: ا ا 170 
2 المعارف وك 


ترجم الى العربية بم وزارة المعازف العمويية: 


( حقوق الطبع محفوظة الوزا رة) 


اسم مهم 


الطبعة الأول 
بالمطبعة الأمسيرية بالقاصرة 


111 





: ا ا 170 
2 المعارف وك 


ترجم الى العربية بم وزارة المعازف العمويية: 


( حقوق الطبع محفوظة الوزا رة) 


اسم مهم 


الطبعة الأول 
بالمطبعة الأمسيرية بالقاصرة 


111 








« الا 





« 





المع انك اال 0 137 اكمع /االلانا 


للع انك اال ع0 737لكهع/االانا 


ع6 77 


6و 
546 
كع 0 


مم أهمأو011 


لله اناالا 0 11 اكقع/االانا 


ع6 0 برط معدل أوام 
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صه» اقمأواره 


للحم انك الا 0 197 كمع /اللانا ع00081 لط لتازوام 


0 0 عدن وسو 20026 
5 لمعه لكتمئجة - 00 ا يي 
الاحنة ل العد مه ميد تع عع لام بريفعف” 5 عمسي 
ددتلعد لها و دهن > 


وزارة المحارف العمومي 


كب 


الديناميكا والايدروستاتيكا 








تأليت 


راء ه . بتكتوت 


ترجم الى الع بية بأمس وزارة المعارف العمومية 


( حقوق الطبع محفوظة للوزارة ) 


الطبعة الأول 
بالمطبعة الأمسيرية بالقاهرة 


1١و1١‎ 
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مه اقوأواته 


انمالك لا ع0 117 أكمع/االانا ع00081 م معدتاتوزه 


محلو نات الكتاب 


0 


لم06 »ا 





اكقع ن/االلانا 





ص0 اقمأوا01 


لاخوالء الا ع0 17اكمع/االانا ع00081 م مع اأوام 


الباب الأؤل - 
لباب الثانى ‏ ل 


لباب القالثك - 


لباب الراببيع ‏ 
نات افيد 


اليباب السادس ل 
إلباب السابع ل 
لاب الناين: تت 
ابباب اقامع - 
لباب العاشر - 
لباب الحادى عشر ‏ 
لباب الثانى عشر ‏ 
الباب الثالث عشر 
لباب الرابع عشر ‏ 





0 


محنويات الكتاب 


ارفك 
الكينواتيكا : 
الفصل الأول - السرعة 5-2 
الفصل الثاتى - في العجلة .يي ...ب ... 
قواعد الديناميكا.. :0 
لقواعد العاة للاستاتيكا . 
قَوة التثاقل : 

لفصل الأول د الاستاتيكا... ... ب بن .ب 
لفصل الثاتى - الكينيتيكا... .ب .ب ... 
المودحراف . الحركة الدائرية المنتظمة 
لبندول البسيط . عنزم القصور . البندول المركب 
الشغل والطاقة ... ... ... . 00-0 
لقوى السريعة الدفم 
الآلات . ا ا 
الايدروستاتيكا . ضغط الموائع ... 
لكثافة واللتقل النوعى 














ة بعض الامتحانات ... 








لغازات .. 





عع لدم ا 11017 
نا 
ل 
...ا كول 
7 ايل 
جه" عند كز عه خم اع يلد ري 1104 
مق 154 حبذ دمي" إقزارل 
0 الاش 
كنا 
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0 اقمأوا62 


لاذعانء ال ع0 797اكمع/االانا ع00081 م معدتاثوام 


تع إن لل لتر 
كاب الونابيا 


الباب الأول + تعماريف 


بند ١‏ - الديناميكا ‏ هوذلك الفرع من الفلسفة الطبيعية الذى ييحث فى تأثير 
القوى فى المادة . 

بند ؟ - المادة ‏ هى كل ما يمكن أن يتأثر بالقوى . 

الأجسام - ف على الديناميكا هى أحزاء المادة ٠‏ 

وسمى مقدار مافى الجسم من المادة بحكتلة كسم 3 

بند و الأجسام الصلبة والسوائل والفازات ٠‏ 

تكون الأجسام على أحوال ثلاث وهى : )١(‏ الصلابة و (؟) السيولة و (م) الغازية. 
وتختلف السوائل والغازات عن الأجسام الصابة فى أنها لالتحمل أقل ضغط . وتختلف 
الغازات عن السوائل فى ميلها الى الانتشار غير انحدود . فالأجسام الصابة لما شكل 


محدود وحم ثابت . والأجسام السائله لها حمر ثابت فقط . والأجسام الغازية ليس لها 
حير نابت . والأجسام السئلة لا جيم م لغازية ل 
حجم ثابت ولا شكل محدود ٠‏ 


وكثير من الأجسام يمكن أن يكون على الأحوال الثلاث ٠‏ 


(مشال ذلك) المادة التى تكون ثلجا فى حالة الصلابة وماء فى حالة السيولة وخارا 
فى حالة الفازية . 
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١‏ الديناميكا والايدروستاتيكا 


بند ع ل القوّة . 

الَوة - هى كل ما يحدث تغيرا أو يفضى الى احداث تغير فى حركة المادة التى 
يؤثر فها ويتعاق تصور القؤة بتصور المادة ٠.‏ فلا يمك أن نعتير القؤة إلا بتأثيرها 
فى المادة ويحب اعتبار ” التغيرفى الخركة “ المذكور فى التعرريف المتقدّم بمعناه الكلى 
فنعتبر أنه حدث تغير فى الخركة إذا زاد أو تقص معدل حركة ابكسم ٠‏ وكذلك اذا 
تحؤل من حالة السكون الى حالة التحرك أو العكس . أو اذا تفير اجام حكة الحسم . 

وللتمثيل لتأثير القوى نعتبر ماحدث فالرصاصة عند إطلاق بندقية ٠‏ فنرى أنه قبل 
إطلاقها تكون سا كنة و بعد الفرقعة مباشرة لتحرك بسرعةكبيرة جدا ٠.‏ فهذا مثال فيه 
تغيرت حالة الحسم (الرصاصة) من السكون الى التحزك . فقد حدث تغير فى حركة 
الرصاصة ٠.‏ فكما سبق فى تعريف القوّة يكون هذا التغير قد نشأ عن قوّة ٠‏ وهى عبارة 
عن ضغط الغازات النائجة من الفرقعة للرصاصة أثناء سيرها فى الأنبوبة . 


واذا تحرك قطار فى منحن على شكل ربع دائرة حركة منتظمة نرى أنه لم يحدث تغير 
فى معدّل حركة القطار أثناء تحركه فى المنحنى غير أنه قد حدث تغير فى اتجاه ركه . 
اذ أن اتجاه الحركة قد تغير بمقدار زاوية قائمة أثناء مروره على المنحنى . فقد حدث 
تغير فى حركة القطار ٠.‏ وهذا التغير لابد أن يكون ناشئا من قوّة . والقوة فى هذه لالت 
هى ضغط انحط الحديدى من الخارج على تجلات العربات والقاطرة ٠‏ 


بند هم - وحدات القوّة . 
من المعتاد أن 6 على قوة ما بأنها تساوى كذا من الككلو جرامات أوكذا من 


الباوندات فثلا يدل عادة على قوة بخار مرجل اشغ بعدد مرقوم على مقياس 
الضغط يبين عد الككلو حرامات الضاغطة على كل ستتيمتر صربع من سطح المرجل . 


فنرى أن القوّة تعتبرعادة مقدارا يمكن قياسه وأن العدد الذى يدل على مقدارها هو 
عدد هرات احتواء تلك القوّة على وحدة معلومة للقوّة ٠‏ فعند قياس قؤة بمحار جل 
اعتبرت الوحدة القوّة التى تعادل ثقل الككلوجام الواحد . 
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الباب الأول - تعاريف 0 


إلا أن هناك سسببا عاميا يمنع اتخاذ تقل الككلو حرام وحدة للقؤة ٠‏ وذلك أن ثقل 
الككلو حرام من المادة غير ثابت . لأننا لو أخذنا مقدارا معينا من المادة نجد وزنه 
فى الاسكندرية أ كثرمن وزنه فى القاهرة ٠‏ ووزنه فى أسيوط أقل مرن. وذنه 
فى القاهررة . ويقال على الاحمال إنناكاما قربنا من خط الاستواء قل ثقل كل معينة 
وسسنوع فى باب آ تحر سبب اختلاف ثقل ككلة معينة باختلاف ابلمهات على 
الكرة الأرضية ٠‏ وما نبغى فى هذا المقام إلا الاشارة الى أن ثقل الككلو حرام من المادة 
غير ثابت . فلا يمكن اتحخاذه وحدة للقوّة فى الحساب المضبوط . 

وقبل أن نشرع فى إيضاح طريقة الوصول الى وحدة ثابتة للقوة يلزمنا أن نعتبر 
بعض أحوال حركة الأجسام دون اعتبار القوى التى تنشأ الخركة عنها ويسمى | 
الذى بيحث فى اللركة من غير أن بيحث فى القوى الىتنشا عبا الركة بعلم الكبديانيكاء 
وهو فى الحقيقة فرع من الرياضة النظرية ٠‏ ا 

بند * # يمكننا ترتيب علم الميكانيكا ما يأتى : 

الكينياتيكا ‏ (رهرعر الحركة) . 

٠. الاستاتيكا‎ (1) 

(الذى بيحث فى الاجسام الصلبة السا كنة تحت تأثيرالقوى) ٠‏ 
. أ )١(‏ الكينتيك . 
الدتايكا خددد ٠‏ (الذى بحث فى المركة الناشئة من تأثير القوى فى الاسام الصلبة) + 
(") الايدروستاتيكا ٠.‏ 
(الذى يحث فى توازن السوائل والغازات تحت تأثيرالقوى ) ٠‏ 
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الديناميكا والابدروستاتيكا 
الباب الثانى ‏ الكينهاتيكا 


الفصل الأول 
السرفة 





بند و الحركة ‏ مسارالحركة ‏ اتجاه الحركة . 

يقال ان اللسم متحرك اذا تغيرت أوضاعه آنا فآنا ٠.‏ 

ولا حاجة فى أغلب أحوال الحركة النى تيحث فيها الديناميكا الابتدائية الى اعتبار 

حم ابللسم المتحرك . ولذا يمكننا أن نعتبر الحسم نقطة رياضية لا وضع وليس لها حم ٠‏ 

اذا ترك جسم فان المستقم أو اللخط المنحنى الذى ترك فيه يسمى مسار الخركة . 
فانكان المسار سيقي كان اتجاه الحركة مستقها . وان كان منحنيا فان اتجاهها يكون 
دائما متغيرا ٠.‏ ويكون اتجاه المركة فى تقطة معينة هو اتجاه الماس للنحنى فى تلك 
التقطة ٠.‏ فثلا اذا تحزك جمم فى المنحنى اسح م 
فى الوضع ط هو ط م الذى يمس التحنى فى القطة طُ وكذلك فى الوضع 
يكوت اتجاه الحركة 28 اماس فى ى فالمسم أثناء ا 3 
الى ف يتغيراتجاه حركتة من طم الى قم ٠‏ 
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اباب الشانى - الكينواتيكا 6 


بند م - السرعة . 

سرعة المسم هى معدل حركته . 

وتكون السرعة منتظمة أو متغيرة ٠‏ 

ند © ل السرعاة المنتظمة ٠‏ 

اذا قطع جمم متحرك مسافات متساوية فىأزمنة متساوية (مهماكانت تلك الأزمنة 
قصيرة) قيل أنه بتحرك بسرعة متنظمة ٠‏ 

ويظهر معنى قولنا ”مهماكانت تلك الأزمنة قصيرة“ من المثال الآتى : 

اذا قام قطار من مغخطة ١‏ ومس تحطة ب بعد ساعة ثم تحطة ح بعد ساعتيف 
من وقت قيامه ركان أن - ساح - .م ميلا ثرى فى ذلك مثالا لجسم 


- ب ا 


متحيرك يقطع المسافتين المنساويتين اب 6 سدح ف زمنين متساويين ٠.‏ ولكن 
ذلك لا ستلزم انتظام سرعمه فاربما يكون القطار أثناء سيره من [ "أن مبءتارة 
سا كا وأخرى متحرّكا بسرعة 7١‏ ميلا فى الساعة وكذاك ربما يكون قد عرض مثل 
هذا التغيرفى سيره من اب الى ح . 

فن ذلك يتضح أنه ليس من الضرورى أن تكون السرعة بين | 6 ح منتظمة. 
ولكن اذا قطم أذلك القطار أثناء سيره من 1 الى ح غغ قدما فىكل ثانية ضاق 
نطاق التغير المكن حدوثه وحينئذ تكاد تكون السرعة مننظمة على التقريب ان لم تكن 
منتظمة تماما . ولكن اذا علمنا أنه قطع 4ر؛ من الأقدام فى كل شر ثانية أمكننا 
أن تقول إن السرعة لابد أن تكون قريبة جدًا من الانتظام . ولو علمنا أيضا أنه قطع 
فىكل حن من مائة من الثانية غؤ,. من القدم أوفى كل لب من الثانية 64 ره 
من القدم أوفىكل ب من الثانية غغ..,. من القدم وهكذا زاد يقيننا بأن 
السرعة منتظمة . وعلى هذا المنوال يمكن الوصول الى ادراك معنى السرعة المتتظمة وهى 
السرعة النى بها يقطع الحسم «سافات متساوية فى أزمنة متساوية مهماكان قصرها ٠‏ 
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5 الديناميكا والايدر وستاتيكا 
بند ١٠١‏ - السرعة المتظمة كية يمكن تقديرها . 
قياس السرعة هو عدد مرات احتوائها على وحدة السرعة ٠‏ ووحدة السرعة هى 
السرعة التى بها يقطع جسم وحدة الطول فىوحدة الزمن ٠‏ ويتضح من ذلك أن مقدار 
وحدة السرعة وكذا مقدار أى سرعة أنخرى يتوقف على وحدنى الطول والزمن ٠‏ 
بند 1١‏ - الوحدات المستعملة ٠.‏ 
هناك قاعدتان للوحدات البّى يستعملها علماء الطبيعة فى وقتنا هذا ٠‏ 
ففى احدى القاعدتين وهى القاعدة الفرنسية .تخذ الستتيمتر وحدة للطول والثانية 
وحدة لازمن وحينئذ تكون زحدة السرعة فىهذه القاعدة هى السنتيمتر فى الثانية ٠‏ وتمثل 
هذه السرعة بالعدد ١‏ والعدد الذى يدل على مقدار أى سرعة أخرى يكون عدد مرات 
احتواء هذه السرعة على وحدة السرعة أو بعبارة أخرى يكون عدد الستتيمترات التى 
يقطعها الحسم فى الثانية ٠‏ 
وف القاعدة الأحرى وهى القاعدة الانجليزية يتخذ القدم وحدة للطول والثانية وحدة 
للزمن. وعل ذلك يكون وحدة السرعة هنا هى القدم الثانية . وتقدر أى سرعة أخرى 
بعد الأقدام التى يقطعها الحسم فالثانية الواحدة ٠‏ 
ولمقارنة سرعتين يحب أولا أن نير احداهما بالوحدات التى نعبر يبا الأخرى ثم 
قارن بين العددين اللذين تقدران بهما . فثلا سرعة 4غ قدما فى الثانية تكون نصف 
سرعة هم قدما فى الثانية وضعف سرعة م7 قدما فى الثانية وسرعة ١‏ من الأقدام 
فى الثانية هى قدر سرعة ب من الأقدام فى الثانية .!. من المرات ٠‏ 
( مشال ١‏ ) أوجد مقادير السرع الآثية بدلالة السنتيمتر والثانية : 
(أولا) .م مترا فى الساعة 
(ثانيا) ٠١‏ ديسيمترا فى الدقيقة 
(ثالشا) ١‏ من الستتيمترات فى ب من الأيام (اليوم 4؟ ساءة) 
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اباب الشانى - الكينواتيكا 1 


(أولا) منحيث ان امقر - ٠٠١‏ ستيمتر 
تكون سرعة .م مترا فى الساعة 
- سرعة .# ا ٠٠١‏ من السنتيمتراتفى .> ا ٠.8‏ من الثوانى 
ل من السئتيمترات ف الثانية 
- سرعة 4 من السنتيمترفى الثانية 
(انيا) من حيث ان الديسيمتر - ٠١‏ ستيمقات 
فسرعة ١6‏ ديسيمترا فى الدقيقة 





- سرعة ١6‏ ا ٠١‏ من السنتيمترات فى .4 ثانية 
00 للك ووعل من السنتيمترات ف الثانية 
- سرمة - + من الستيترات ف الثانية 
(ثالشا) سرعة ١‏ من الستتيمتزات فى س من الأيام 
- سرعة ١‏ منالسنقيمترات فى ب <<« )< .+ << .+ منالثوانى 
ح سرعة - جييد من السنتيمترات فى الثانية 


( ماري )١‏ 
)١(‏ مامقسداركل من السرع الآتيسة عند مايكون السنتيمتر وحدة الطول والثانية 
وحدة الزنمن. 

(أولا) م أمتارف الثانية 

(ثا نيسا) + م١‏ من الديسيمترات فى الدقيقة 

(ثالشا) ..غ ستيمتر فى الساعة 

(رابعا) م دسيمترات فى الساعة 

(خامسا) ١‏ من الستتيمترات فى س من الثوانى 

(سادسا) ١‏ من الأمتارفى س من الساءات 

( سابعا) (1 - ب ) من الديسيمترات فى  .1(‏ ن' ) من الدقائق , 
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: الديناميكا والايدرروستاتيكا 


(؟) ما أكر السرع الآتية 
(أولا) .هو ستتيمترا فى الدقيقة 
(ثانيا)  ١‏ من الديسيمترات فى الثانية 
(ثالقا) ١٠مه‏ مترا فى الساعة 
فم ما أكبر السرع الآتية 
(أولا) باردة فى الدقيقة 
(ثانيا) 5م قدما فى الثانية 
(ثالشا) وه ميلا فى الساعة 
( ؛ ) سرعة معلومة قدرها ٠١‏ عند ما تتكون القدم 6 الثانية وحدتى الطول والزدنف 
فا مقدار هذه السرعة عند ما تكون وحدتا الطول والزمن 
(أولا) الياردة والثانية 
(ثاني) الياردة والدقيقة 
(ثالف) البوصة والسنة (السنه .م يوما) 
(رابعا) مو مليونا من الأميال 6 /11 دقيقة 
() بتحزك جسمات سرعتين منتظمتين وأحدهما يقطع م ميلا فى ١؟‏ دقيقة 
والآحرهه قدما فى + ١‏ من الثوانى : قارن بين سرعتيهما 
(+) سرعة معلومة قدرها ع عند ما تكون وحدتا الطول والزمن الميل والساعة فا 
قدر هذه السرعة عند ما تكون هاتان الوحدتان : (أولا) القدم والثانية (ثانيا) 
الياردة والدقيقة 
بند ١9‏ - السرعة المتفيرة . 
يقال ان ابكسم .بتك بسرعة متغيرة اذالم يقطع مسافات متساوية فىأزمنة متساوية 
واذا تمرك جسم إسرعة متغيرة فان سرعته فى لحظة معلومة تقدّر بعدد وحدات الطول 
الى يقطعها المسم فى وحدة الزمن لو اسقرت سرعته التى حك بب) فىتلك اللحظة مدّة 
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الباب القانى - الكينواتيكا : 


وحدة الزمن . فثلا اذا قلنا ان باحرة قسر فى الحظة معلومة بسرعة م عقدات فى الساعة 
لا نعنى بذلك أنبا تقطع .م عقدات ف الساعة اثتالبة لأن السرعة قد تزيد أو تتتقص 
أثناء الساعة بل نعنى أنه لو اسمرت البائحرة على سرعتها المالية لقطعت م عقدات 
فى الساعة التالية ٠‏ 

ويلاحظ الطالب أن ممرعة المسم خاصة بحركته فى لحظة معلومة ٠‏ 

بند م8١‏ - إيحاد المسافة التى يقطعها جسم متحرك بسرعة منتظدة فزن معين . 

اذا تحزك جسم بالسرعة ع فقطع ف من وحدات المسافة فى د هن وحدات 
الزمن فان ف - ع د وذلك لأن المسم فى وحدة الزمن يقطع ع هن وحدات 
المسافة وفى وحدتين من الزمن يقطع ”ع من وحدات المسافة وفى ثلاث وحدات 
من الزمن يقطع * ع من وحدات المسافة وهكذا . ففى الزمن د أى فى وحدات 
من الزمن عددها د يقطع المسم ع د من و<دات المسافة ٠.‏ فلورمزنا الى المسافة 
الى يقطعها فى ذلك الزمن بالرصضل ف يكوت 

ماحعدعد 

وفى استعال هذا القانون يحب على الطالب أن براعى أن تكون وحدات الزمن ٠ن‏ 
نوع واحد وكذا وحدات المسافة ٠.‏ 

(«شال ١‏ ) قطار سير سرعة .«مترا فى الثانية فا المسافة التى يقطعها فى + ١‏ 
من الساعات ؟ 

تأخذ المتر والثانية وحدتين للسافة والزمن فتكوتف ع دام 

ثم أن الزمن - + ١‏ من الساءات - .و دقيقة - ..غه ثانية وحيقذ د 
..6ه فالمسافة التى يقطعها فاعدعد 

- .م ...عه من الأمتار 
٠١4 -‏ كلومترات 

(مثال (١‏ رك نقطة بسرعة 1 باردة فى الدقيقة فا الزن الذى تستغرقه 

أثناء تحركها مسافة ٠١‏ أميال ؟ 
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١‏ الديناميكا والابدروستاتيكا 


تأخذ الياردة وحدة لأسافة والدقيقة وحدة للزمن 


تكوتف ع جدءور مف ٠١‏ انهل 
كا لال .ورعاد 
:2 للق نه ذا 
ومنه دع للد 


ٍ- ا من الدقائق 


(تماريهتف (١‏ 
)00( تك جمم بسرعة مننظمة قدرها ٠١‏ أمتار فالثانية فها المسافة الى يقطعها 
(اقلا) فى + م من الساءات 
(ثنا) فج اليوم 
( ثالئا) فى ١١‏ ساعة 6 ع دقائق 6 هاثوان 
(؟ ) ,ترك جسم بسرعة «نتظمة قدرها ١6‏ مترا فى الساعة فا الزمن الذى يقطع فيه ٠‏ 
( أقلا) كلومترا واحدا 
(ثانيا) .همامترا 
)2 تطير حمامة ٠٠٠‏ كلومتر فى ١٠١‏ دقيقة فا الزمن الذى تطير فيه .ع١‏ مرا ؟ 
( 4 ) أوجد سرعة الأرض فى مدارها حول الشمس مع العم أنه دائرة نصف قطرها 
٠٠‏ مليونا من الككلو مترات تقطعها الأرض بسرعة منتظمة فى + 50م من 
الأيام ( أذكر المواب مقذّرا بالأمتار والثوانى ) ٠‏ 
( ه ) تقطع باخرة عقدة واحدة فى 2 غ هن الدقائق فا الزين اأذى تقطع فيه : 
ميل ؟ [ العقدة حت 000 
5١‏ ) قطار طوله ١٠٠١‏ ياردة يحتاز جسرا طوله ١٠م‏ قدما سرعة ." ميلا فىالساعة فا 
الزمن اللازم لاجتيازه الحسر امه ؟ 
(7) ما الزمن الذى نسيرفيه قطار من الأرض الى الشمس أى مه مليونا من الأميال 
اذا سار بسرعة ميل واحد فى الدقيقة ؟ ( قدّر الثتيجة بالسنين ) ٠‏ 
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البساب الشانى ‏ الكينهاتيكا لل 


بند 14 - السرعة المتوسطة ٠‏ 

اذا قطع جسم مسافة معلومة بسرعة متغيرة فان السرعة المنتظمة النى ببس) يقطع تلك 
المسافة فى نفس الزمن الذى استغرقه أؤلا تنسمى سرعته المتوسطة أثناء قطعه المسافة 
المعينة ثلا السرعة المتوسطة لقطار يقطع السافة بين القاهسرة والاسكندرية وهى 7٠١‏ 
كلومترات فى م ساعات عبارة عن السرعة المنتظمة التى بها يقطع القطار "٠١‏ كلومترات 
فى # سامات وهى تساوى ٠‏ كلومترا فى السامة ٠.‏ 

وينطبق القانون المذكور بالبند السابق على السرعة التوسطة . 

(شال) قطعت باخحرة مسافة /اه8٠‏ عقدة بين الساعة ٠7‏ والدقيقة ١9‏ مساء من 
أكتو بروالساعة ١١‏ ظهرا من ١9‏ أكتو برف) سرعتها المتوسطة مقسدرة بالأقدام 
فى الثانية ؟ [العقدة ح ..م.» قدما] 

الزمن فى هذه المسألة هو ٠١‏ ساعة 6 ١غ‏ دقيقة أى ...5 ثانية والمسافة 
ب٠ه؟‏ عقدة أى هم ا 4.٠.‏ من الأقدام فن القانون تكون السرعة المتوسطة 


اع ل لنت س نعم م من الأقدام فى الثانية ٠‏ 





( ارين م) 

)00( قطار سر يع يقطع المسافة بين القاهرة وطنطا وهى .م كلو مترا فى ٠/0‏ دقيقة 
ما سرعته المتوسطة مقدرة بالأمتار فى الثانية ؟ 

(؟) قطعت باخحرة .رام كلومترا 6 ومس كلومترا 6 سوام كلو مسترا فى ثلاثة ايام 
متتالية ما سسرعتها المتوسطة فى هذه الأيام الثلاثة مقدّرة بالأمتار فى الدقيقة ؟ 

(0) ما السسرعة المتوسطة لرجل يحرى ميلا واحدا فى + دقائق وآنحر فى ب دقائق وثالنا 
فى م دقائق ورابعا فى ه دقائق ؟ 

)عم قطار سر يع يقطع هسافة ٠‏ ميل فى ساعتين 6 و" دقيقة ما سرعته المتوسطة 
مقدرة بالأقدام فى الثانية ؟ 00 

(ه) سارت بائخرة من سندى هوك الى بليموث أى مسافة ١هوع.عقدة.فى ٠“‏ أيام 
1١/6‏ ساعة 6 ه دقائق ما شرعتها المتوسطة مقلّرة بالعقدة فى الساعة ؟ .- 
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بذ الديناميكا والايدروستاتيكا 


بند ١6‏ - تمثيل السرع بالرسم البيانى ٠‏ 


تتعين السرعة تعينا تاما اذا علم مقدارها واتجاهها . ومن حيث أن المستقهات تتعين 
بهذين الشيثين فيمكن الدلالة على السرعة رسما خط مستقم ٠‏ ولقثيل السرعة بمستقم 
نرم فى اتجاه السرعة مستقيا ثم نقطع منه حزما يحتوى على عدد من وحدات الطول 
إلساوى عدد وحدات السرعة المعلومة . ويمكن تمثيل وحدة السرعة بأى طول اختيارى. 
غير أنه يحب أن تبق وحدة الطول الختارة ثابتة عند تمثيل سسرعتين أو أ كثر بالرسم ٠‏ 

فثلا اذا مثلنااسرعة مترفى الثانية بمستقيم طوله سننيمتر وجب أن تمثل سرعة. ١‏ أمتار 
فى الثانية عستقم طوله ٠١‏ ستتيمترات وسرعة ع من الأمنار فى الثانية بمستقيم 
طوله ع من الستنيمترات وهكنا . 

بند 1١5‏ - تركيب السرع . 


رأينا أن الحسم المتحّك يكون له فى كل نقطة من مساره سسرعة معينة فى اتجاه معين 
وهناك أحوال فا تكون سرعة ابلسم المتحرّك مسكبة من سرعتين أو أ كثر . 

( مشال ذلك ) حركة رجل يمثى على ظهسر باخرة جائزا عرضهها وهى سائرة الى 
الأمام ٠‏ 

فن الواضم أن تمتك الرجل فى الفراغ يتوقف على الخركة الأصليسة التى يجتاز يها 
عمرض البائخرة وعلى حركة الباخحرة الى الأمام . فالسرعة الحقيقية للرجل فى الفراغ تتركب 
هن سرعتين أولاهما سرعته الأصلية بالنسبة للباحرة والثانية سرعة البائحرة على الماء. وعند 
ما تكون سرعة المسم الحقيقية مسكبة من سرعتين أو أكث رم فى هذا المثال تسمى كل 
من تلك السرع بالسرعة المرحكبة وتسمى السرعة المقيقية بالسرعة الحصلة ٠‏ 

ند ا محصلة سرعتين أو أكثر فى مستقيم واحد ٠‏ 

غنى عن البيان أنه اذاكان لمسم سرعتان فى مسستق واحد وكانتا متحدتى الاتجاه 
فان السرعة المحصلة تكون سرعة فى المستقيم عينه وف نفس الانجاه . ومقدارها ساوى 
جموع مقدارى السرعتين المركبتين ٠.‏ فثلا اذا أطلقت قنبلة من بارجة الى الأمام أثناء 
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اباب السانى - الكينواتيكا 3 


سيرها فسرعة القنبلة مساوية مموع سرعة البارجة والسرعة الناشئة مر فرقعة المدفع 
فاذا رصن نا بالرصنرين ع, 6 ع, الى السرعتين المركبتين المتحدثى الانيجاه وبالرصن ع الى 
السرعة المحصلة . 
نات عع اميم 
كذلك تكون محصلة سرعتين فى مستقم واحد متضادتى الاتجاه مساوية الفرق بين 
السرعتين المركبتين . ففى المثال الآنف الذكر اذا أطلقت القنبلة مر مؤثعرالبارجة 
فالسرعة الحقيقية للقنبلة مساوية الفرق بين السرعة الناشكة من فرقعة المدفع وسرعة 
البارجة على الماء . 
فباستمال الرموز السابقة يكون فى هذه المالة ٠‏ 
2ت مف 
واذا اعتبرنا السرعة موجبة فى اتجاه وسالبة فى الاتجاه المضاد تنتج قاعدة بسيطة 
لايحاد محصلة أى عدد من السرع المركبة التى فى مستقم واحد ٠‏ 
وذلك بأستف نعتبر أحد الاتجاهين موجبا فتكون كل المركات التى فى ذلك الاتجاه 
كميات موجبة . والتى فى الاتجاه المضادكميات سالبة ويكون حينئذ مقدار السرعة 
الحصلة هو الجموع اميرى للركات . واتجاه الحصلة يكون موجبا أوسالبا على حسب 
كون ذلك المجموع المبرى موجبا أو سالبا ٠‏ 
( مشال ) بائعرة تقطم ١1١‏ عقدة فى الساعة على الماء الراكد فف) سزعتها فى الماء 
االجارى الذى سرعة تياره ل ؟ من العقد فى الساعة ؟ 
( أولا) اذا سارت فى اتجاه التيارء 
( ثانيا) اذاصارت ضْد التياره 
السرعة فىاتجاه البار - ١١‏ + + م 
4 من العقد فى الساعة ٠‏ 
١ذ-‏ كم 
و من العقد فى الساعة , 


السرعة ضد اتجاه التيار - 


داه ج32 مداع 
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4 الدبنابيكا والابدروستاتيكا 


بند .م١1‏ - متوازى الأضلاع للسرع ٠‏ 
اذاكان حسم شرعتان ليستا فى مستقيم واحد فانه يمكن ايحاد محصلتهما بالعملالمبين 
فى النظرية الآتية المعروفة بمتوازى الأضلاع للسرع وهى : 


5 


"5 اط 7 


إذااكان الجسم سرعتان يعثلهما فالمقداروالاتجاء المستقيان م | 6 م ب وقد 
أكل متوازى الأضلاع م ١‏ < ب فان السرعة المحصلة تمثل ف المقدار والاتجاه 
بالتقطر مح الذى عر بالنتقطة م ٠‏ 

نرى من بند 1 أن م 1 6 م سب مثلان على التناظر المسافتين اللتين يقطعهما 
الهم بسرعتيه المركبتين فى وحدة الزمن ولنفرض أنبا الثانية ففى الثانية الواحدة 
يقطع المسم باحدى السرعتين المسافة التى مثلها م 1 وبالسرعة الأخرى المسافة 
التى يمثلها م ساء 

وينتج من ذلك أن الوضع الذى يأخذه المسم بعد مضى ثانية هو نة نفس الوضع الذى 
يأخذه لو حك المسافة م | بها المستقيم م١‏ ينقل مسافة قساوى وتوازى م ء 

ومن حيث أن اح ساوى م ب ويوازيه يكون المسم قد وصل فى آنحرالثانية 
الى ح . وكذلك اذا مثل المستقوان م ط 6 م ف المسافتين اللتين يقطعهما الخسم 
بالسرعتين المعلومتين فى بحن ما من الثانية فن الواضم أن نسبة م ط الى م١‏ تساوى 
نسبة مى الى م ب ٠‏ فاذا أ كل متوازى الأضلاع م ط موى يكون مشابها 
لمتوازى الأضلاع ماح ب فتقع ص على مح وتكون نسبة م الى مح 
كنسبة م ط الى م! كنسبة مف إلى م ب فابلكسم تت والمستقيم م ح . 
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اباب الشانى - الكينياتيكا 6 


ومن حيث ان الحسم يكون فالوضع ح عند انتهاء الثانية ومن حيث انه تمك 
فى المستقيم م ح ينتج أن م ح شل المسافة اللقيقية التى قطعها اسم فى الثانية 
ومن حيث أن نسبة المسافة م مس المقطوعة فى أى ب معلوم من الثانية الى المسافة 
مح تساوى نسبة مط إلى م١‏ ينتج أن الحركة فى المستقيم مح متتظمة ٠.‏ 
اذن يمثل م ح السرعة الحصلة بنفس الوحدات الى بها مل م1 6 ماب 
السرعتين المركبتين ٠‏ 
بند 14 ل محصلة سرعتين الزاوية_بينهما قائمة . 
تفرض أن ع 6غ هماالسرعتان ى 
المركبتان اللتان إحداهما عمودية على 
الأعرى ٠‏ وَيِمْيَلُ المستقبات 
المتعامدان م61 مب هاتين 
السرعتيين. ٠‏ فبمقتضى متوازى 4 
الأضلاع للسرع تمَثَلُ السرعة 
الحصلة فى المقدار والاتجاه بالقطر 
م ح هن المستطيل مادتب. | ع في 
فاذا رصزنا الى السرعة الحصلة بالرصن ع وللزاوية التى مكونما امحصلة مع السرعة ع 
بالرصن ه كانت المستقمات الثلاثة م١‏ 6 اح (الذى ماوى مب) 6 مح 
متناسية مع ع 6غ 6ع ٠‏ ولكن 





0 
5 2 سس لشداك 
وبأغذ ا لتر يكون ع د العا لغ ال ل ل ل ع( 
وأيضا ظاام ح - 
عت 
د 
وحيشذ ظام يك 00 
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1 الدينابيكا والايدروستاتيكا 


(مشال) ما السرعة امحصلة حسم له سرعتان إحداهما + كلومترات فى الساعة شرق 
والأحرى ١١‏ كلومترا فى الساعة ثمالا ٠‏ 
هنا ع - 5 6غ -ح ١١‏ وحينئذ توجد الحصلة من القانون 
ع دع" دغ" 
هعد ٠:‏ 
ءا 


ومن ذلك 4 010000 
ح 08 رم( من الككلومترات فى الساعة تقرييا ٠‏ 

واذا رصزنا بالرمن ه الى الزاوية التى تصنعها الدسرعة مع خط الششرق يكون 

: ع 1 

ظام ع د لد دام 
وس جداول الظلال نجد أن الزاوية التى يساوى ظلها ٠‏ هى 75 م" 
إذن هذه هى إلزاوية التى تصنعها السرعة الحصلة مع خط الشرق ٠‏ 
بند «+٠‏ - محصلة سرعتين تميل إحداهما على الأحرى بأية زاوية معلومة . 
تكن ع 6 غ السرعتين المركبتين 6 و الزاوية بينهما 6 ع السرعة الحصلة 

6 ه الزاوية التى تصنعها امحصلة مع السرعة ع . 


53 





وليثل المستقيان م ١‏ 6 مات السرعيين المركتين ع 6غ . 
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الباب الثانى ‏ الكينياتيكا 1 
فتكون الحصلة ع ممثلة بالمستقبم م ح وهو قطر متوازى الأضلاع الذى ضلعاه 
المتجاوران م1 6 مب ٠‏ 


فن حيث ان اج حدمت والزاوية ماح 5 - و ينتج من حساب 
المثاشات أن 


معدم داع هماع ادجاماء 
دع جمس وما عامت جا(.م؟ -و) 
دمأ جعت + ماع ,نجاو 
ولكن ع نس امج رماس ةيخ ع مخ ماخ خل الباظيرا 
اننا اع دع +غ + وعغ جنا و 
6 ع لاع +4غ + موعغ جنا و 00 
واذا رسمنا ح و عمودا على م | (أوامتداده) 
يكون اح مب وازاوية حاء - الزاوية امن حو 


م امهو ع ما+اءو-ماب+احجتاو 





دما + مناجتاو 
6 حو حا جاواح مس جاو 
000 5 0 م ناجاو 
فكون ظاه - ظاام 5 
غ جاو 
ع الغ جتاو 0 


ويعين القانونان )١(‏ 6 () السرعة الحصلة تعيينا تا ٠‏ 
واذاكانت و - .4" يكون جاو - ١‏ 6 جتا و ب صفرا فيصير القانونان 
كالمذكورين بالبند السابق ٠‏ 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 
( مثال ) جسم له سرعتان مركبتان احداهما ء والأخرى ٠١‏ والزاوية بينهما .+ 
فا مقدار السرعة المحصلة واتجاهها ؟ 
ها اعد ع مغ-.٠(‏ 6 وصس. 
ع -م7 تر ...+ 5«واع كان( جاط دم وول 





د ارما 
9 4 د 
لجا .> 1٠6‏ 
م ظام شه 2 : كت نك 
يك نواد 00 


د بور عاظا وم م 
فيكون مقدار امحصلة و,؟١‏ . واتجاهها ‏ يصنع زاوية قدرها غ8" م60" مع السرعة 
المركبة الصغرى ٠‏ 
(نارين ؛) 
)١(‏ أوجد محصلة السرعتين المذكورتين فى كل مر الأحوال الآنية والزاوية 
الحصورة بين المحصلة والمركبة الصغرى : 
(أقلا) ه22 6 ٠١‏ بينهماقائمة | (خامسا) غ م 6 ٠١‏ بينهما قائمة 
(ثانيا) .م ٠١6‏ بينهماقائمة | (سادسا 
(ثالنا) ه (١‏ م6 ه بينهما قائمة |[ (سابعا 
(رابسا) و 6م بينهماقائمة | (ثامنا) 6رممالا ؟ يتما ه* 
(؟ ) أوجد مقدار محصلة السرعتين المركبتين فى كل من الأحوال الآنية : 
(أولا) اب »6 الاب ينهم قاعة . 
(ثانيا) (م + مع + ؟ (م + د) 6 ؟ (م + د ل )١‏ بينهما قامة . 
(ثالنا) م + د لام »م م - دلا م بينهما قائمة . 
(رابها) م لام ل حلام م م لام د 5 16م بينهما قاكة + 
(خاسا) م/م م وملام ينما .5 . 


د 6م ينما .م 
) ”0 6غ« ينما .5 


600091 














الباب الثانى - الكينياتيكا 1 


(م ) ما مقدار السرعة الحقيقية واتجاهها لسفينة تحاول السير جهة الشرق بسرعة م« 
كلومترات فى الساعة حينا تملها تيار متجه جهة الحنوب سرعته كلومترات 
فى الساعة ؟ 

(4 ) ما السرعة الحقيقية لحبة رمل نازلة فى الماء بسرعة 5 أقدام فى الفانية حينا 
عملها التيار فى جهة أفقية بسرعة ١2‏ من الأقدام فى الثانية ؟ 

(ه ) بارجة سائرة بسرعة ١6‏ عقدة فى الساعة أطلقت منها قنبلة إسرعة ٠٠٠١‏ قدم 
فى الثانية فى اتجاه ه يكن زاوية مقدارها "٠١‏ مع انجاه سير البارجة. ما السرعة 
الحقيقية للقنبلة بالأقدام فى الثانية تق | العقدة ح عه قدما] 5 

بند 71١‏ - إيجاد محصلة أى عد من السرع المركبة بطريق الرسم ٠‏ 

يمكن ايجاد محصلة أى عدد من السرع المركبة رسما بتكرار تطبيق متوازى الأضلاع 
للسرع. 

نفرض نمس سرعات مركبة تمثلها المستقهات ماعمب ممح 6مو6ممه 
فبقتضى متوازى الأضلاع للسرع تكون المحصلة للسرعتين م1 6م ب سرعة مثلها 

القطر م ط هن متوازى الأضلاع الذى ضلعاه المتجاوران م1 6 مسف . 
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5 الديناميكا والابدروستاتيكا 
نستعيض عن السرعتين م | 6م ب محصلتهما م ط ونركب هذه مع السرعة 
م < تكوب الحصلة سرعة يثلها م ف وهذه حينقذ مكافئة السرع الثلاث 
ع 00م 

ثم تركب السرعة م ف هع السرعة م و فتكوت الحصلة سرعة يعثلها م م ٠‏ 
ولو ركينا هذه مع السرعة مه صل على السرعة الى عثلها م ك ٠.‏ اذن م ك يمثل 
السرعة الحصلة للسرع امس م| 6م ب 6 مح 6 م5 6ممه. 

ومن خيث ان اط ساوى مب ويوازيه 6 طاف ساوى مح ويوازيه 
6ن م يساوى م وى ويوازيه م ملك ساوى م ه ويوازيه فن الواضم أنه 
يكن أن يستعاض عن العملية السابقة عملية أبسط منما نينها فيا يأتى : 

نسم م | ومن | ترسم اط مساوياوموازيا مون ثم رن ط ريم طافا 
مساويا وموازيا م < ثم من ف تريم قاس مساويا وموازيا م 5 ثم من سس 
تزيم مس ك مساويا وموازيا م ه . 

نتكون السرعة امحصلة لدمرع امس سرعة يمثلها المستقم الواصل بين النقطة م 
والتقطة ك التى حصانا عليها هذه الطريقة ٠‏ 


مد 


2 
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اباب القانى - الكينواتيكا 3 


وعلى هذا النحو يمكن ايجاد الحصلة لأى عدد من السرع ٠‏ 

وواضم أنه اذا انطبقت ك على م تكون المحصلة صفرا. ومن ذلك نستقتج النظرية 
الآثية المعروفة بمضلع السرع ٠‏ 

مضلع السرع - اذاكان لحم سرع مركبة يمثلها فى المقدار والاتجساه أضلاع 
مضاع مقفل مأخوذة على الترتيب فى اتجاه دائرى فان السرعة امحصلة تكون صفرا أى 
أن الجسم يكون ساككا . وهناك حالة خاصة من مضلع السرع فيها يكون المضلع مثلنا 
وتعرف هذه الحالة مثاث السرع . 

ويمكن ايحاد مقدار الحصلة واتجاهها لأى عدد من السرع ,امير بتكوار تطبيق 
القانون المستنتج فى بند ٠.‏ إلا أن هذه الطريقة نتطلب عملا كثيرًا.. وساتى على 
طريقة أبسط منها فى بند 4م ١‏ 

بند 89 - تايل المرعة ٠‏ 

اذا لمت سرعة فانه يمكننا إيحاد سرعتين تكافئهما السرعة المعلومة . 

وهذه العملية التى تعرف ,تايل سرعة الى مركبتيها هى حينئذ عكس تركب سرعتين 
لتكوين محصلة واحدة . 

يمكننا تحليل سرعة الى مركبتين بطرق لانهاية لعددها لأننا لومثلنا السرعة بالمستقيم 
م | يمكننا رسم عد لانماية له منمتوازيات الأضلاع يكوتف م١‏ قطرا لكل منها 
كتوازيىالأضلاع م باح 6مط اف 0 34 
فبمقتضى متوازى الأضلاع للسرع تكون 
السرعة م | مكافثة السرعتين م ب 6م حى 
وكذا تكافئ السرعتين مط 6 م0.83 
ويقال على العسموم إنبا تكافن السرعتين 
الاتين يمثلهما ضلعا متوازى الأضلاع الذى 
قطرهما. 
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نا الدشاميكا والايدروساتيكا 
بند م *”0‏ تحليل سرعة الى مسكبتين فى اتجاهين معلومين ٠‏ 
تفرض أن م١‏ يمثل سرعة ما وأن م ط م مف الاتجاهان المعلومان ٠‏ 
والمطلوب تحليل السرعة المعلومة الى مركتين على طول م ط 6 مقا ٠‏ 
من ١‏ سم ان 6 اح موازيبت ما 6 مط عل انار ٠‏ 
فبمقتضى متوازى الأضلاع للسرعتكون 

السرعة م | مكافئةالسرعتين م ب 6م ح 

فالمركبتان فى الاتجاهين مط 6 من 

يمثلهما مت 6م< على التناظر ٠‏ 1 
وأهم حالات تحليل سرعة هى اخالة التى 

فيها .يكون الانجاهان المعلومان متعامدين ٠‏ 
فاذا مثل المسستقم م برد 

مب ممح بمثلان على التناظر المركبتين 

فى الاتجاهين م ط 6 مق المتعامدين يسسسستهيت 5 
ترص بالرصن ع الىمقياس السرعة م | و بالرصن ه الى الزاوية التى يصنعها م | مع م ط 
فن حيث انا مب اما جتا امب ما جتا ه 





عه مع انكا الوح السرايا ع 
3 
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الباب الثانى ‏ الكينياتيكا 7 

ينتج أن المركبة فى الاتجاه مط تساوى ع جتا ه . 

والمركبة فى الاتجاه مف تساوى ع جاه . 

يتضح من هذا البند أنه يمكن تحليل سرعة الى مركبتين ف اتجاهين معلومين بطريقة 
واحدة لاغير ٠.‏ 

وستتكل كثيرا على مركبة السرعة فى اتجاه معلوم ونعنى بذلك السرعة التى اذا ركبت 
مع المركبة التى يكون اتجاهها عموديا على الاتجاه المعلوم نحدث محصلة مساوية السرعة 
المعلومة ٠‏ وقد رأينا أن المركبة فى اتججاه .علوم تقدّر بضرب السرعة المعلومة فى جيب 
تمام الزاوية التى بين الاتجاه المعلوم واتجاه السرعة المعلومة ٠.‏ ففى الشكل السابق تقر 
المركبة فىالاتجاه م ط بضرب السرعة ع فوجيب ثمام الزاوية |ام ط ٠‏ وتقدر المركبة 
فالاتجاه م ى بضرب ع فجيب الزاوية ام ط أى فيجيب تمام الزاوية ام ف ٠.‏ 

(مشال) قطار يسير بسرعة .4 كلومترا فى الساعة متجها شهمال الشرق بزاوية 
قدرها .؟ . فا سرعته شرقا وما سرعته ثمالا ؟ 


55 


سرف 
نحلل السرعة المعلومة الى مسكبتين إحداهما شرقا والأحرى شمالا . فن حيث ان اتجاه 
السسرعة يصنع زاوية قدرها .م6 مع الاتجاه الششرق وزاوية قدرها .+" مع الاتجاه الثمالى ٠‏ 
تكون المركبة فى الاتجاه الشرق - .غ جتا ."؟ ‏ .ع 1 
,4" من الككلومترات فى الساعة 
والمركبة فى الاتجاه الثمال > .4 عا جنا "٠.‏ > .4 ع« + 
- .؟ كلومترا فى الساعة 
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4 الديناميكا والايدروستاتيكا 


فالقطار سير شرقا بسرعة "رغم من الككلومترات فى ااساعة وثهحالا سرعة 


٠م‏ كلومترا فى الساعة ٠‏ 
نه 4 اتلد عم أو عدن المع طرة تكد ٠‏ 
تفرض أن ع, 6ع مقعم 6 .... أى عدد من السرع المركبة . 


0 ما همت ونقرض أن و 6م 6م 6 
٠‏ الزولا لتى تصنعها ع 6اع, كع 6 ٠...‏ على الناظى مع المستقم 
م | علسا بأنكل هذه الواا مئيسة اتج رحد . ففى الشسكل تكون اواو ية و 
تصنعها ع مع م | هى الزاوية التى تقاس من م | الع فى اتجاه مضاد لانجاه 
تمك عقر فى الساعة ٠‏ وهى أ كبر من قاتمتين ٠‏ وكذا الزاوية الفى تصنعها عر مع امآ 
فهى أ كير من ثلاث قوائم . 
تحال كلا من السرع ع, مع 52 6 . . . . الى مسكبتيهافى الاتجاهين 
عإ! مب فكون مكنا ع, ماع بحام والائاء اكع جاو فى الاتجاه 
مت وكذا اطال فى مركق كل من حر 6ج 6 . 
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الباب النانى - الكينياتيكا 3 
نوجد الجموعين الحبريين للركات التى فالاتجاه م | والمركات التى فالاتجاه م ب 
و يرصن اليهما بالرصزين س 6 ص فيكون 
ع دع جاو بع جا لدع جا يد 0 ثقللة 
طريتاع عجان للع عا و تدع عادو عد مويه 
فتكون جموعة السرع المعلومة ج 24 ع6 ٠.٠.٠.٠.‏ مكافئة السرعتين 
س ف الاتجاه م | 6 ص ف الاتجاه م نس . 
فاذا رصنزنا بالرصن ع الى السرعة الحصلة و بالرمن ه الى الزاوية التى تصنعها 
الحصلة مع م١‏ يكون يمقتضى بند (19) 


س3 
ظاهم اين 0 4 
ويعين القانونان (1) و )١(‏ مقدار السرعة المحصلة واتجاهها . 
ويحسن غالبا أن نختار اتجاه إحدى السرع المعلوءة اتجاها لأحد المستقيمين م١‏ 6 
مب واذاكان من السرع اثثتان احداهما عمودية على الأخرى فواضم أن العمل سبل 
بأخذ اتجاهيهما ليكونا اتجاهين لاستقمين ماهمت 5 
( مثال ) 'تحزك نقطة مادية بنلاث سرع فى آنت واحد احداهما .> ستتيمترا 
فىالثانية شهالا والثانية م ستتيمترا ف الثانية متجهة جنوب الغرب بزاوية قدرها ."9 . 
والثالثة +٠.‏ سنتيمترا فى الثانية متجهة جنوب الششرق بزاوية قدرها .م” فا مقدار 
السرعة الحصلة واتجاهها ؟ 
نحل لكلا من السرع شمالا وغريا . 
)١(‏ فالسرعة .. شمالا. 
تكون مسكبتبا فى الاتجاه الثمالى ك .5 . 
ومكبتها فى الانجاه الغربى ‏ صفرا ٠‏ 
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ف الدسناميكا والايدروستاتيكا 


(؟١)‏ والسرعة هم التى لتجه. جنوب الغرب بزاوية قدرها ."8 ٠‏ 
تكون عسكبتبا فى الاتجاه الشمالى ح وم جتا (.88 ل .م”) 


حاومجتا .5 
اديع 
وصركيتها فى الاتجاه الغربى حووجتا.ل؟ دور 


- 14 ام 


(") والسرعة ٠.‏ التى نتجه جنوب الشرق بزاوية قدرها .8 ٠‏ 
تكون مسكبتها فى الاتجاه الثهالى .4 جتا .01" 


ومركيتها فى الاتجاه الغربى وجا .كد .ولد 


فجموع المركات فى الاتجاه الثمالى 2 .ه هع .سم 
0ل 
ولكونه سالبا نعلم أن المركبة تبه جنوبا . 


لنذكة عبت 


بر 


52 ع00081 











الباب الثانى - الكينواتيكا 0 


وجموع المركات فى الاتجاه الغربى ا 4غ لاس .م لام ات 14 مام 
فالسرع الثلاث تكافئ السرعتين ١6‏ جنوبا 6 14 مم غربا 
فاذا رصنا بالرمل ع الى المحصلة و بالرصل هر الى الزاوية الثى تصنعها مع الانجاه 


الغربى 

يكوت 000 
ومئه ع << 

أيضا #لاع ع تي بك د 
8 7 ا" نام 
ومئنه 0 


فتكون المحصلة م7 سنتيمترا فى الثانية متجهة جنوب الغرب بزاوية قدرها ."5 


(تمارين ه) 
[من المفيد أن يكن الطالب نفسه على حل مسائل تركيب السرع وتحليلها بطريقة 
الرسم زيادة على الطريقة الحبرية ٠‏ فيرسم السرع رسما نسبيا قاسا الزوايا عنقلة حتى 
اذا قاس طول المستقم الذى يدل على السرعة المطلوبة أمكنه إيحاد قيمة تقريبية 
لمقدار تلك السرعة] ٠‏ 
(1) حلل سرعة قدرها ٠١‏ الى مركبتين احداهما عمودية على الأخرى بحيث تكون 
الزاوية واعادابه تجاه السرعة المعينة مساوية احد المقاديرالآنية : 
(أقلا) .م (رابعا) .5 
927 ف (خامسا) 56٠.‏ 
زناه 
ل 





6 اذا حلات سرعة قدرها + الى مركبتين احداهما عمودية على الأحرى واحداهها 
... تساوى م/م فف) مقدار الأنحرى وما هما الزاويتان الواقعتان بين السرعة 
الأصلية ومركبتمها ؟ 
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38> الديناميكا والايدر وستاتيكا 


(") اذا حلات سرعة قدرها ع الى مسكبتين احداهما عمودية على الأحرى وكانت 
احداهما ما هو مبين بعد فأوجد الأحرى والزاوية الواقعة ينها والسرعة الأصلية ٠‏ 
(مع 578 )ع سنع كا 

( ؛ ) يصعد قطار «نحدرا ميله ١‏ فى ٠٠١‏ بسرعة ١١‏ كلومترا فى الساعة ففا سرعته 
الأفقية وما سرعته الرأسية ؟ 


)ه) جمم له أربع سرع مركبة وهى .+ س . م ف الثانية جهة الشرق 6 ٠7١‏ 
س . م فى الثانية جهة الثمال 6 .حم س . م فى الثانية جهة الغرب 6 .و 
س . م فى الثانية جهة انوب ٠‏ أوجد مقدار السرعة امحصلة ٠‏ 

(5) جسم له + سرع مركبة وهى 5 6ه 6 4 6" 6* ١6‏ بهذا التزتيب 
والزاوية بينكل متجاورتين .+* . أوجد مقدار السسرعة الحصلة واتجاهها ٠‏ 

6 جمم له « سرع فى آن واحد وهى .اس . م فى الثانية مال الشرق بمقدار 
6 .لاس . م فى الشانية شال الغرب عقدار .م7 6 سن .ام 
فى الثانية جنو با ما مقدار الدمرعة المحصلة ؟ 

(8) سفينة تركها رجالا تندفع الى الثمال ااشرق بسرعة ٠١‏ عقد فى اليوم ٠‏ فاذا 
كانت العقدة تعادل ١‏ من العرض فما الزمن الذى تذتقل فيه عشر درجات 
من العرض ؟ 

() ,ترك قطاران على سكتيين متوازيتين بسرعتى .م كلومترا 6 هع كلو متنا 
فى الساعة فاذا علم أن البعد بين السكتين صغير حتى يكن اهماله وكانت المسافة 
بين القطارين فى لحظة ما هى ه كلوءترات فا البعد بينبما بعد مضى + دقائق 
من تلك اللحظة ( أؤلا ) بفرض أنبما متجهان الى جوة واحدة 6 ( ثانيا ) 
بفرض أن اتجاهيهما متضادان ٠‏ 

)000 اذا قام قطاران من مواصلة وسارا نسرعتين متظمتين متساويتين على سكتين 
تنفرجان بزاوية .+* فأثبت أن المسافة بيسن القطارين تزيد بسرعة منتظمة 
تساوى سرعة كل من القطارين ٠‏ 
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اباب الشانى - الكينياتيكا 14 
(11) أثبت أن محصلة المرعتين اللتين كل منهما تساوى ع والزاوية بينهما تساوى | 
هى باع جتا ل . 

)1١(‏ اذا حللت السرعة ع الى مركبتين فى جهتين تصنعان مع السرعة الأصلية زاويق 

ا 5 عجات ع جاآ 5 

اب نائبت أنهاين للركتيت “اي ونع 6 جازا جات ٠م‏ 

حقق صحة هذه النتيجة بأن تبين أنه اذا كانت الزاوية التى بين اتجاهى هانيين . 
السرعتين نساوى ( | 55 ت)كانت محصامما تساوى ع 5 


اافلص ل الثاى 
فى العجلة 
شنده؟ العجلة' ٠.‏ 


العجلد هى معدّل التغير فى مقدار السرعة . 





اذا تحزك جسم فمستقيم بسرعة مننظمة فان سرعته لاتتغير ف اللقدار ولا فى الاتجاه 
فلا تكون له عله . 

اذا تمرك جام فى مستايم بسرعة “أخذْ فى الازدياد فان معدّل الازدياد فى لحظة 
مايسمى بالعجلة فى تلك اللهظه . وقد تكون العجلة منتظمة أو متغيرة ٠‏ 

اذا تحرك جسم فىمستقم بسرعة تأخذ ف النقص فانمعدل النقص فى اظقما سمى 
بالتقصير فى تلك اللحظة ٠‏ وباستعال المصطلحين اللبريين ”موجب “و” سالب » 
باشارتيهما ل 6 - للدلالة على اختلاف الاتجاه >كننا أن نعتبر التقصير علة سالبة 
أى مجلة فى اتجاه مضادّ للاتجاه الذى يعتير موجبا ٠‏ 

واذا تحزك جسم فى ٠خحن‏ فان اتجاه سرعته يكون متخيرا على الدوام ٠‏ و بذلك تكون 
له عل ىكل -اظة . واسنا فىه_ذا الإساب ؟هتبرين.سوى أحوال العجلة فى سرعة 
جسم اتحرك فى مستقم ٠‏ 
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5 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ند 5؟ - تقدير العجلة . 

تقدّر العجلة المتظمة بعدد وحدات السرعة التى بها تزيد أو تنتقص السرعة المعلومة 
فى وحدة الزمن . فاذا اعتبرنا السنتيمتر وحدة للسافة والنأنية وحدة للزمن فان وحدة 
السرعة تكون الستتيمتر فى الثانية ووحدة العجلة تكون تلك العجلة التى با تزيد السرعة 
سنتيمترا فى الثانية فى ثانية واحدة ٠.‏ 

وبالاختصار نقول ان وحدة العجلة هى السنتيمتر فى الثالية فى الثانية ٠‏ 

وتقدّر أى عجلة أخرى با يضاف الى السرعة فى ثانية واحدة مقدرا بالسنتيمترات 
فى الثانية ٠‏ فبالوحدات السالفة الذكر تكون العجلة ١4‏ عبارة عن عجلة بها تزاد سرعة 
الحسم فالثانية الواحدة سرعة .14 ستتيمترا فى الثانية و بالاختصار تقول ان العجلة ١8‏ 
هى حجلة 14 ستتيمترا فى الثانية فى الثانية ٠‏ 

تقر العجلة المتخيرة 2١١‏ فى لظة مابعدد وحدات السرعة التى تتغير با السرعة 
المعلومة فوحدة الزمن اذا بقيت العجلة ثابتة مدّة وحدة الزمن ابتداء من تلك اللعظة . 
ويتضح أن تقديرالعجلة يتعلق بوحدة المسافة ووحدة الزم نك هى الكالة فى السرعة ٠‏ 

( مشال )١‏ شوهد أن جسما ترك فىمستقم بسرعة وستتيمترات فالثانية وبعد 
ربع دقيقة بسرعة ٠ه‏ ستتيمترا فى الشانية ثم بعد نصف دقيقه سرعة وو ستتيمترا 
فى الثانية ٠.‏ أثبت أن هذه الخركة توافق تغير سرعة ابلسم بعجلة متظمة . ثم أوجد 
مقدار تلك العجلة بالستتيمترات والثوانى ٠‏ 

قد زادت السرعة فى ربع دقيقة أى فى ١١‏ ثانية وغ ستتيمترا فى النانية فاذا كان 
هذا التغير فى السرعة متنظا تكون الزيادة فى النانية الواحدة هى سرعة م ستتيمترات 
فى الثانية. 

وقد زادت السرعة فنصف دقيقة أى فى .م ثانية .4 ستتيمترا فى الثانية فاذا كان 
هذا التغير منتظا فقد نشأ من زيادة قدرها ‏ ستتيمترات فى الثانية فى الثانية . اذن 
توافق هذه الحركة من ابتدائها لاتتهائها ازدياد السرعة بمقدار م سنيمترات فى الثانية 
كل ثانية أى أن الشركة توافق تجلة منتظمة قدرها م سنتيمترات ف الثانية فى الثانية . 


(1) قارن بتقدير السرعة المتغيرة + 
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البباب السانى - الكينياتيكا 3 


( مثال ؟) علة تقدّر بالعدد .معند ما يكون الستد.متر وحدة المسافة والشانية 
وحدة الزمن فا مقدارها اذاكانت وحدة المسافة المترووحدة الزمن الدقيقة ؟ 

العجلة البى يكون قدرها .م عند ماركون السنقيمتر وحدة المسافة والنانية وحدة 
الزمن عبارة عن سرعة قدرها .م ستتيمترا فى الثانية مضافة ف الثانية الواحدة ولكن 
سرعة ." سنتيمترا فىالثانية تكافئ سرعة #ر. من المثرفى الثانية 6 ١8.‏ مترا فى الدقيقة. 
فتكون العجلة المفروضة تكافئ سرعة .م1 مترا فى الدقيقة مضافة فى الثانية الواحدة. أى 
مكافئة سرعة 14 ا .+ مترا فالدقيقة مضافة فالدقيقة الواحدة ٠‏ أى سرعة ١م١١‏ 
مترا فى الدقيقة مضافة فى الدقيقة الواحدة ٠‏ 

فالعجلة تقدّر بالعدد ٠١8٠‏ اذا أخذت الوحدتان الحديدتان . 


( اينف 3( 

)١(‏ .ترك جمم بعجلة منتظمة ٠‏ فاذا كانت سرعته فى لمظة ما هى * ستتيمترات 
فى الثانية وبعد مضى ٠6‏ دقيقة هى 6ه ستتيمترا فى الشانيية فا بجته 
بالسنتيمترات والثوانى ؟ 

(؟) جسم متحرّك سرعته فى لحظة ما تساوى ٠١٠١‏ مترفى الدقيقة فاذا كان تحركه 
متظ. العجلة وكانت سرعته بعد مضى ٠١‏ ثوان هى 1١‏ متا فى الدقيقة فا 
مجلته بالسنتيمترات والثوانى ؟ 

(") قام قطار وبلغت سرعته ١‏ ميلا فىااساعة بعد دقيقة واحدة ثم بلغت مم قدما 
فى الثانية بعد مضى .م ثانية أخخترى . بين أن هذا يوافق التحررك المنتظم 
العجلة . 

(؛) قطار متحرّك بعجلة منتظمة تزيد سرعته من ه كلومترات فى الساعة الى ٠١‏ 
كلومترا فى الساعة وذلك فى مذّة دقيقتين . ماعجلته بالأمتار والثوانى ؟ 

( ه) قطار متحرّك بعجلة منتظمة تزيد سرعته فى مدّة دقيقة واحدة من .غ كلو مترا 
فى الساعة الى ٠١‏ كلو مترا فى الساعة . ماعملته بالأمتار والساعات © 

(5) .ترك قطار بسرعة منتظمة التقصير ٠.‏ وسرعته فى لحظة معينة تساوئ مم مترا 
فى الثانية وكانت سرعته مم مترا فى الثانية قبل تلك اللهظة بمدة ١١‏ ثانية 5 
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ينذا الديناميكا والايدروستاتيكا 


ماذا كانت سرعته ( أوّلا) قبل تلك الفحظة بمدة ١‏ ثوان . ( ثانيا ) قبلها بمدة 
ثانية وماذا تكون سرعته ( ثالنا) بعد م ثوان . (رابعا) بعد ١١‏ ثانية ٠‏ 
قر الأجوبة بالأمتارفى الثانية . 

((7) عله تقذر بالعدد ,م عند ما تكون القدم والثانية وحدتى المسافة والزمن . فا 
قدرها عند ما تكون وحدتا المسافة والزمن ( أوّلا) الياردة والدقيقة . (ثانيا) 
نصف القدم ونصف الثانية . ( ثالثا) الميل والساعة ٠‏ 

(4 ) أوجد مانساويه مجلة ..م ستنيمترفى الثانية فى الثانية اذا كانت وحدتا الطول 
والزمن هما : (أؤلا ) المتروالساعة . (ثانيا الدسمتر واليوم . (ثالنا) الكلومتر 
والدقيقة . 

)4 عله قدرها ١‏ من الأمتار فى الثانية فى الثانية فا قدرها عند ما تكون وحدتا 
الطول والزمن هما : (أؤلا) ب منالأمتار وثانية واحدة ٠‏ ( ثانيا ) مترا واحدا 
6 ح من الثوانى . (ثالثا) ب من الأمتار 6 ح من الثوانى ؟ 

)٠١(‏ اذا كانت العجلة ١‏ من الأقدام فى الثانية فى الثانية تساوى اس من المرات 
من العجلة ح من الياردات ف الثانية فى الثانية فأثبت أن | - من ح . 

بند 71 الحسم الذى .ترك فى مستقم بعجلة ..تظمة ٠‏ 

6 0 0 فاذا كانت ع سرعته فى لحظة 
معلومة تأوجد السرعة غ انى .ترك بها بعد تلك اللحظة ,زمن 3 منالثوانى وكذا 
المسافة ف الو 0 فالزمن د ٠.‏ 

لكون المسم يتك بالعجلة المننظمة ح ينتج أن السرعة تزيد فى كل وحدة من 
الزمن وحدات من السرعة عددها ح فتزيد السرعة فى د منوحدات الزمن وحدات 
من السمرعة عددها ح د فذا رصنا بالرصن غ الى السرعة فى آخحرالزمن 2 ٠‏ 

يكون قحم امصد ف ف مم د ساو ع (1) 

فالسرعة تزداد ازديادا منتظا بازدياد الزمن فينتج أن السرعة المتوسطة أثناء الزمن د 

هى نصف جموع السرعة فى الابتداء والسرعة فى 1 نخر الزمن 
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فالسرعة التوسطة .كج (ع لاع لاحاد) 
دع هه 
ويمقتضى بند ١4‏ نجد أن المسافة ف المقطوعة أثناء الزمن د تساوى حاصل 
ضرب السرعة المتوسطة فى الزمن ٠.‏ 
ول ناك ها-در(ع + إخد) 


دع دل لظ .. ل 
ومن القانونين )١( 6 )١(‏ يمكن استنباط قانون ثالث بالحبرما يأتى : 
بتربيع قيمة غ التى بالقانون الأول يحدث . 

غادع" جك لاخ ع اد ع5 

دع + 0ح (عه + جح5) 

دع" عه عاقيا امه ا 0 
وهذا قانون ببين العلاقة بين السرعة والمسافة المقطوعة . 
حالتان خاصتان : 


(أؤلا) اذا ابتدأ الجسم من حالة السكون ٠‏ 
تكون ع > صفرا وتؤول القوانين )١(‏ 6 (؟) 6 (م) الى مايأتى : 
غ جد 6 فاء 3ط مغ د ودف 
(ثانيا) اذا ابتدأ المسم بسرعة ع فىاتجاه وكانت عجلته ح فالائجاه المضاد نعتبر 
العجلة سالبة ونضع ‏ ح بدل ح فتؤول اقوانين الى ما يأتى : 
6 د دام 
مدعد آوط 
قد ١‏ 
3ت ران 
(شال )١‏ أخذ جسم تمرك بسرعة !ا من السةت.مترات فى الثانية وكانت 
مجلته ٠١‏ ستتيمترات ف الثانية فى الثانية فا الزهن الذى بعده تصير سرعته أربعة 
أمثاها أولا وما المسافة التى يتقطعها فى ذلك الزمن ؟ 


يل 
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0# الديناميكا والايدروستاتيكا 


تأخذ السنتيمتر وحدة للسافة والثانية وحدة للزمن فتكون . 
جاح .اع ح [إ لاغ ح ع ا ل باح .م والمطلوب ايجادف 6 د 
بقانون (0) .م > إلا .رد 
ومنه د - ؟ من الثوانى 
وبقانون 0) ف - + من يا +ع + + ٠.2‏ و 1ع 
ح هام ارم من السنتيمترات 
(شال ) أخذ جسم تدك من حالة السكورنف بعجلة قدرها 7٠‏ ستتيمترا 
فى الثانية فى الثانية فا المسافة التى يقطعها فى > ثوان وما سرعته فى آخر ذلك الزمن؟ 
هنا ع > صفرا فنستعمل قوانين المالة الخاصة الأول لايحاد غ 6 ف 
العجلة ح - .6 دح هد 
فعلى ذلك غ - .7 ا > - ١5.‏ ستتيمترا فى الثانية 
6ه - 2 2 .م عا ا س .وم ستيمترا 
( مثال م) قطار نسير بسرعة .5 ميلا فى الساعة عند ما يكون: البخار محبوسا . 
فاذا انتقصت سرعته فى دقيقة بانتظام حتى صارت ." ميلا فى الساعة فأوجد 
تقصيره مقدرا بالأقدام والثوانى ثم أوجد المسافة التى ,قطعها فى ذلك الزمن ٠‏ 
العجلة فى هذه الحالة سالبة ٠.‏ فنستعمل قوانين الخالة الخاصة الثانية 
سرعة 0 ميلا فى الساعة ‏ سرعة مم قدما فى الثانية 
سرعة .”# ميلا فى الساعة ‏ سرعة 6غ قدما فى الثانية 
النقيفة 2..وانية 
فاذا أخذنا القدم والثانية وحدتين للساقة والزمن تكون 
ع دام مغ دي 6مداو 
فبالقانوت الأقل يكون 
44 حتلم الدج 
ونه 1 
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البباب الشانى - الكينياتيكا 3 
فيكون التقصير لل من القدم فى الثانية فى الثانية 
ولايحاد المسافة التى يتقطعها فى الزمن المعلوم نستعمل القانون الثالث 


نكونا 0 4" دير و2 كك عرف 
وه الإفادويع-ه" 
ماح .بوم قدما 


.18( ياردة وهى المسافة المطلوية 


(مارينف 7( 

١(‏ ) بتتتزك جمم مبتدئا من حالة السكون بعجلة ,م سنتيمترات فى ااثانية فى الثانية 
ما المسافة الى يقطعها فى نصف دقيقة ؟ 

(؟ ) ,تسرك قطار بعجلة مننظمة فاذا قطع الككلومتر الأول فى ه دقائق فا السرعة 
التى اكتسبها فى نباية ذلك الزمن وما الزمن الذى يقطع فيه الككلومتر الثانى ؟ 

(") جسم تزيد سرعته من .٠ه‏ سننيمترا فى الثانية الى +٠.‏ ستتيمترا فى الثانية أثناء 
قطعه مسافة ١١‏ ستتيمترا ٠.‏ فاذاكانت مبلته منتتظمة فا مقدارها ؟ 

( 4 ) اذا تحزك جمم من حالة السكون بعجلة ٠١‏ سنتيمترات فالثانية فى الثانية فا 
المسافات التى يقطعها أثناء كل من الثانية الأولى والثانية والثالثة والزاعة 
والخادسة من تحركه ؟ 

(ه) قطع جدم ١١١‏ مترا 00.6 مترا 6 «سم مترا فى ثلاثة أعشار متتالية من 
الثانية ٠‏ ين أن هذا .وافق التحرّك بعجلة منتظمة . ثم أوجد مقدار تلك 
العجلة بفرض أن وحددت الطول والزمن هما المتروالدقيقة . 

)5 تخرك جسم من حالة السكون بعجاة مننظمة فشوهد بعد من أنه قطع م 
س . م فثانيتين ثم قطع بالا ستتيمترا فى الثانيتين التاليتين للها . فا المسافة التى 
يقطعها فى * ثوان ابتداء من قيامه ؟ 
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م الديناميكا والايدروستاتيكا 


00 تمرك جسم من حالة السكون بعجلة مننظمة فقطع ه سنقيمترات فى الثانية الأو 
فا المسافة التى يقطعها فى ثانيتين وفى م ثوان وفى غ ثوان وفى ه ثوان ابتداء 
من قيامه فى كل حالة ؟ 

( ) بتك جسم بسرعة منتظمة التقصير فاذا كانت سرعته فى وقت ما ٠.‏ كلومترا 
فى الساعة وصارفى حالة السكون بعد ذلك الوقت بمدة ٠٠١‏ ثانية فها المسافة 
التى قطعها فى تلك المدة ؟ 

( و ) تحرك جسم من حالة السكون بعجلة مننظمة فقطع مسافة معينة فى الثانية الأولى ٠‏ 
أثبت أنه يقطع قدر هذه المسافة ١‏ هرة فى ثلاث الثوانى التالية ٠‏ 

)٠١(‏ تررك جسم من حالة السكون بعجلة منتظمة فقطع اس من الأمارفى ط 
من الثوانى . فا الزون الذى يتقطع فيه المسافة التالية التى قدرها ب 
من الأمسار ؟ 


(11) تزيد سرعة قطار بعجلة منتظمة مدة ٠‏ دقائق من قيامه ثم تبى ثابتة مدة ١١‏ 
دقيقة ثم تنقص مدة ه دقائق بتقصسير منتظم الساوى ضعجف العجلة فى المدة 
الأولى ٠‏ قارسب بين المسافة التى قطعها القطار فى كل من الأزمنة الثلاثة . 
والمسافة التى قطعها فى المدة كلها . 

00 قام الكشم | من نقطة'مَا متحركا بعجلهة منتظمة فقام بعده اليم ب يزك: 
التقطة نفسها متحركا بعجلة منتظمة أ كير من عللة | . أثبت أن نسبة فرق 
السرعتين حينا يكون نس قد لحق | الى سرعة | فى ذلك الوقت كنسبة 
سرعة ١‏ حيها قام س الى السرعة التى اكتسبها ١‏ أثناء باق الحركة ٠‏ 

(1) تدحرجت كرة فى حفر مستقم مازة بأربع نقط هى | 6 ب 6 ح 6 وكانت 
المدافة من | الى ب ه ٠لا"‏ من ااستتحترات ومن ب الى ح ٠١ ١”‏ من 
السنتيمترات ومن ح الى ى وهرلاه١‏ هن الستتيمترات فرت الكرة من ١‏ الى 
ان فى #ر1 من الثوانى ودن س الى ح فى «ر؟ من الثوانى ومن ح الى و 
فى ارم من الثوانى فالمطلوب 
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الباب الثانى ‏ الكينياتيكا م 


(أولا) بيان أن هذه المعلومات توافق تحركها بعجلة منتظمة ٠.‏ 

(ثانيا) إيحاد مقدار العجلة بالسنتيمترات والثوانى ٠‏ 

(ثالنا) إيحاد سرعتها عند ماتمز بنقطتى | 6 ىا. 

بند يم  *‏ تركب وتحلل العجلات كالسرع ٠‏ 

نتعين العجلة بمقدارها واتجاهها فالعجلات كالسرع يمكن تمثيلها رسما بالخطوط 
النعية» 

إذاكان هسم عنتان فى اتجاهين بينهما زاوية ما ومثلنا العجاتين فى المقدار والاتجاه 
بمستقيمين فان المستقم الذى يمثل محصلتهما (أو العجلة الحقيقية) يوجد بالعمل المبين 


فىهند م(ر. 
إذن هناك نظرية تناظر متوازى الأضلاع للسرع . وتعرف بمتوازى الأضلاع 
للعجلات ٠‏ 


متوازى الأضلاع للعجلات - اذا كان الحسم عبلتان يمثلهما فى المقدار والانجاه 
الممستقوان م | 6 م ب فان العجلة الحصلة مثلها القطرم ح من متوازى الأضلاع 
الذى ضلعاه المتجاوران م | 6 م نس ٠‏ 

وتنتج هذه النظرية مباشرة من متوازى الأضلاع للسرع ٠‏ 

المستقوان م | 6 م نا > 2 
عثلان متين أى سرعتين 
قد أضيفتا فى الاتجاهين م | 
6 م ب على التناظر فى وحدة 
الزمن فبمقتضى متوازى 
الأضلاع للسرع يمثل القطر 7 5 
م ح السرعة الحقيقية المضافة 
فى وحدة الزمن أى أن م ح يمثل العجلة المقيقية أو العجلة الحصلة . 
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ومن حيث ان العجلات تركب باستخدام متوازى الأضلاع فكل نتائج متوازى 
الأضلاع للسرع وهى التى فى بند ١‏ عب صحيحة أيضا اذا استعضنا فهاكامة مجلة 
عن كامة سرعة ٠‏ فالقوانين الحبرية لايحاد محصلة سرعتين أو أكثر لاتزال صحيحة اذا 
قلت رموز مقادير السرع فيها على مقادير العجللات . 

وقلما نحتاج فى الدينامركا الابتدائية الى تركيب العجلات ٠.‏ ولكننا سنرى أحوالا 
فى الخركة تستلزم إيحاد المركبة فى اتجاه معلوم فاذا رصززنا الى العجلة بالرمنن ح والى 
الزاوية التى يصنعها اتجاه العجلة مع الاتجاه المعلوم بالرصل .و تكون المركبة فى الاتجاه 
المعلوم ح جتاو ما هى الخال فى السرعة ٠‏ 
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البباب الثالث - قواعد الديناميكا 

بند 9 ؟ - الككلة والككافة . 

عفنا فى سد ؟ كله الجسم بما يحتويه من المادة ٠.‏ ولتقديركقلة جمم نختار كلة 
معينة لتكون وحدة ٠‏ فيكون عدد مرات احتواء الككلة المراد تقديرها على الوحدة هو 
قياس تلك الككلة . 

ويستعمل عاماء الطبيعة وحدتين للككلة وهما ابلرام و الباوند . 

أما الحرام فهو وحدة الكلة فى القاعدة الفرنسية و يعرف بأنه كله قساوى بل من 
كلة الكلو حرام ٠.‏ وكلة الككلو حرام تساوى كّلة قطعة معينة من المعدن قد وضعت 
فى حزينة الحكومة الفرنسية بباريس 

وأما الباوند فهو وحدة ااككظة فى القاعدة الانجليزية ٠‏ و يعرف بأنه كل نساوى كلة 
قطعة معينة من المعدن قد وضءت فى إحدى 'حزائن الممكومة الانجليزية بلندرة 

كافة الجسم هى ككل وحدة الجم من ذلك الجسم : 

بند .م ل وحدات المسافة والككلة والزمن ٠.‏ 

أتينافى ::دى 1١١‏ 6 ” على ذكر وحدات المسافة والكقلة والزمن (أى الوحدات 
الثلاث 2 9 المستعملة فى قاعدة #ليننان الفرئسية وفى قاعدة 















الفرنسية ْ القاعدة الانمجليزية 


القدم 
الباوند 
الثانية 


والقاعدة الفرنسية هى القاعدة الكثيرة الاستعال / علماء الطبيعة فى أوريا 
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4 الديناميكا والايدروستاتيكا 

بند وام كية التحرّك . 

كية تحرك المسم فى لحظة ماعبارة عن حاصل ضرب ككل الحسم فى سرعته فى تلك 
الفظفلة . 

وحدةكية التحّك ف القاعدة الفرفسية هىكية ترك ككلة قدرها جرام نتحزك بسرعة 
ستنيمترفى الثانية ووحدةكية النحزك فى القاعدة الانجليزية هىكية تمرك كلت قدرها 
ياوند لتحرك بسرعة قدم فى الثانية 

كية التحّك الجسم كتقته ك .ترك بسرعة ع هى ك ع 

ويقدر التغير فى كية ترك جم متحرك أثناء زمن معلوم بالفرق بين كية ركه 
فى نباية ذلك الزمن وكية تحرّكه فى الابتداء . فاذا كانت لك كل جسم بتك فى ابتداء 
زمن معلوم بسرعة ع وفى نباية ذلك الزمن بسرعة ح. يكون النغير فى كية التحزك أثناء 
ذاك الزين هو 

شع حرق وسشرع دع) 

ومن الصورة الثائية نبى أن التغير فى كمية التحرك يساوى حاصل ضرب كلة لهسم 

(مشال )١‏ كلة .ه سنتيمترامكهبا من المادة | هى ه؟١‏ حراماوكلة ١٠م‏ سنتيمترا 
مكهبا من المادة مس هى 45 جراما قارن بين كافتى | 6ت 

كلة سنتيمتر مكب من 1 لا من المرامات 

كلة ستتيمر مكب من ب 2 اد من ابلوامات 


.٠.‏ كافة! : كافةنف ‏ كلا , تى 
ه05 :١١ل‏ 


(مشال ؟) جمم كانه ٠٠١‏ باوند ترك فى لحظة معلومة بسرعة .م ميلا 
فى الساعة وبعد تلك اللحهظة سبع ثوان ترك بسرعة ١0‏ ياردة فى الثانية ٠‏ فا التغير 
الكل فى كمية التحرّرك ؟ واذا كان هذا التغير منتظ| فا التغيرفى الثانية ؟ 

سرعة #٠.‏ ميلا فى الساعة ح سرعة عع قدما فى الثانية 

« 17 باردة فى الثانية س سرعة ١‏ قدما فى الثانية 


00091 





اباب الفالث - قواعد الدينيكا 5 


فالتغيرفى السرعة ‏ وه وغ - سه أقدام فى الثانية . 
ويكون التغير الكل فى كية التحرك على <ساب القاعدة الانجليزية /ا »“ا ٠٠١‏ 


أى ...نو 
وقد حدث هذا التغيرفى ٠7‏ ثوان فانكان منتطا كان التغير فى الثانية 
ع .نأ.٠‏ 
(نارين )١‏ 


)١(‏ جمان حم أعدها وس .م مكهبة وحم الآخعر ح الديسيمترالمكمب فاذا 
كانت كللة الأقل ١٠‏ حراما وكتلة اإشانى «رم من الككلو جرامات فا نسبة كله 
الأؤل الى كله الثانى وما نسبة كمّافة الأقل الى كمافة الثانى ؟ 

(؟) اذاكانت كَلة السنتيمتر المكمب منالماء حراما واحدا فك جراما فالقدم المكعبة 
من الرصاص ؟ (القدم وؤر.م من الستتيمترات وكافة الرصاص قدر كافة 
الماء هع ١١,‏ من المرات) ٠‏ 

(") قدذركية التحرّك للاجسام الآنية بالوحدات الفرفسرة : 

)0 كله غ حرامات متحرّكة سرعة .م ستثيمترا فى الساعة ٠‏ (0) كلة ١4‏ 
حراما متحركة سرعة ٠‏ مترا فالثانية . (م) كَلة 16 حراها متحركة إسرعة غ 
أمتار فى الدقيقة ٠‏ (4) كّلة ٠٠‏ كلوجراما «تحركة بسرعة م أمتار فى الثانية . 
0:) أوجد مقدار التغير فى كية ترك جم كته كلو جرامات اذا تغيرت سرعته 
من ...م ستنيمترف الثانية الى ٠١‏ أمتار فى الثانية. واذا حدث هذا التغيرفى ه ثوان 
بطريقة منتظمة ف التغير الذى يحدث فىكية التحرّك فى ثانية واحدة ؟ 

( ه) قدركية التحررك للاأجسام الآنية بالوحدات الانليزية )١(‏ كلة ؛ باوندات 
متحركة بسسرعة ٠١‏ ياردات ف الثانية . (م) قطاركة:ه ٠.١‏ طن متحوك 
لسرعة .غ ميلا فى الساعة ٠.‏ 

(5) أوجد مقدار التغير فى كية تحرك جسم كأنته ,71 من الأطنان اذا تغيرت سرعته 
من ٠غ‏ قدما فى الثانية الى ٠غ‏ ميلا فى الساعة واذا حدث هذا التغيرفى ٠١‏ ثوان 
بطريقة منتظمة فا التغير الذى يحدث فى كية التحررك فى ثانية واحدة ؟ 
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4 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ند 9«م ل قوانين نيوت (دمن*810) فى المركة ٠.‏ 

القوانين الثلاثة الآتية التى تتعلق بتأثير القوة فى ألمادة هى أساس علم الديناميكا 
وتعرف بقوانين نيوتن فى المركة .. 

بند مس ب القانوت الأول ٠‏ 

كل جسم يبق فى حالة السكون أوفى حالة التحرك المنتظم فى خط مستقيم مال تؤثر 
فيه قوّة تغير حالته ٠.‏ 

ويدل هذا القانون (أولا) على أن المسم الساكن بيق ساعخ مال تؤثر فيه قؤة 

(ثانيا) على أن الحسم الذى يتك فى الظة ما بأى سرعة و لى الجا برق متحركا 
فى ذلك الاتجاه و بتلك السرعة الم تؤثر فيه قوة بعد تلك الحظة ٠‏ ذا كارنب جسم 
»| كا فى لحظة معينة ثم وجدناه بعد ذلك متحرّكا فقد حدث تغير فى حالة سكونه وهذا 
اتغير لابد أن يكون ناشكا من تأثير قؤة ٠‏ واذا تيك جدم فى مستقيم سرعة معينة ثم 
وجدناه بعد ذلك يتك فى مستقيم آنخر أو فى نفس المسئقم بسرعة أخرى نقد حدث 
تغير فى حالة تحركه . وهذا التذير لايد آن يكون ناشكا من تأثيرقوة . واذا تمرك ب 
فى المنحنى ١ط‏ فان حركته تكون «تغيرة على الدوام فلا بد أن يكون هناك قوّة تؤثر فيه 


دائما لأنه لولم تؤثر فيه قوة وهو فى الوضع ط لبق مةدوكا بسرعته فى اتجاه حركته 
فى تلك اللففظة . 
ومن حيث انث اتجاه المركة 5 
فى نقطة ما من انج هو لفاس : 0 
فى تلك النقطة بن تج أنه لولم تؤثر 
ف لشب قة بجر اوضع اق ا 0 
متحوّكا فى الاتججاه ط س بسرعته 5 
فى تلك النقطة . 3 
فين تحرك المسم فى العحنى 2 « 
.دول داتما عن الماس الذى ,تمرك 3 
فيه لحظة ٠‏ اذن هناك تغير مستمر 
فى اتجاه الحركة وهو لا بد ناثئ من | 
قوة توثر دائما , 
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ويمكن التعبير عن القانون الأول فى الحركةتها يأتى : 

أى شع يغير حركة المسم فى المقدار أو فى الاتجاه فهو قؤة . 

فكل الأجسام على هذا تميل الى البقاء على حالة سكونمما أو حالة تمركها بانتظام 
فى اتجاه مستقيم ٠‏ أى أن كل الأجسام تعمل على عقاومة تغير ا مركة . ويسمى ميل 
الجسم الى مقاومة تغير اتركة بالفصور الذاتى . وسنرى أن القصورالذاتى هسم يتتاسب 
مع كته 3 

وسبب أن زيادة سرعة قطار بضاعة ثقيل أصعب من زيادة سرعة قطار ركاب 
خفيف هو أن القصور الذاتى للاأول أكير منه للثانى ٠‏ 

وللسبب عينه ثرى أنه اذا حبس البخار عن قطار بضاعة دسير بنفس السرعة التى 
سير بها قطار ركاب فدة بقائه على الحركة أطول من مدة بقاء الثانى عليها ٠‏ 

بند عم - القانوت الثاني . 

,يتتاسب التغير فىكية تحرك اسم مع القوة النى تؤثر فيه ويحدث التغير فى انجاه 

سي ال ا ا ا ل 0لا لله لت سيت 
القوّة ٠‏ 

وبين القانون الأول ف الخركة أن التغير فىكية التحرك ينشأ من تأثير القؤة وحدها. 
ويزيد القانون الثانى أن مقدار التغير يتتاسب مع مقدار القوة ٠‏ 

وليلاحظ أنه عند مقارنة مقدارى قوّتين بمقارنة أتغيرئكية التحرك الناشكين منهما 
يحب أن يكون هذان التغيران قد حدثا فى زمنين متساويين ٠‏ 

ومن حيث ان الفوة التى تؤثرفى جسم 'تناسب مع التغير فىكية تحركه فان تاثير القؤة 
يكون واحدا سواء كان ابلسم سا كنا أو متحركا عند ماتبدأ القؤة تأثيرها ذاذا أثرت قوة 
ثبتة فى جسم فان التغير فى كية التحترك أثناء الوحدة الأولى من الزمن نساوى تغيره أثناء 
الوحدة الثانية منه وعلى العموم يساوى التغير أثناء أى وحدة من الزمن الذى تؤثرأثناء» 
تلك القوة ٠‏ 

وقد عامنا من بند (1.م) أنالتغير فىكية التحترك أثناء وحدة الزمن عبارة عن حاصل 
ضرب كل االحسم فى التغير فى سرعته أثناء وحدة الزمن ٠‏ 
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ونعم أن تغير فى السرعة فى وحدة الزمن عبارة عن العجلة فن ذلك نستنتج التيجة 
اللماتة الآتية : 





اذا أثرت ة 


ة جسم فانها تجعل المسم تمرك بعجلة ثابتة وتكون القؤة مناسبة 
لخاصل ضرب كلة املسم فى السجلة ٠‏ 


اذن تتساوى قؤتان اذا أحدثنا عجلتين متساويتين فى كلتين متساو يتين وعلى العموم 
.يقال ان القوى تتناسب مع العجلات التى تحدثها فى الكمّل المتساوية. ولاحداث عبلتين 
متساويتين فى كتين مختلفتين يحب أن تكون كل قوة مناسبة للككلة التى تؤثرفيها . 

واذا أثت قوى متساوية فى كَل مختلفة فان العجلات المادثة نتناسب تناسبا 
عكسيا مع الكل . فكاما عظمت ككل الحسم عظم قبولما لمقاومة العجلة ٠‏ أو بعبارة 
أخرىكاما عظمت كل المسم عظم قصوره الذانى . 

(مشال) .ترك المسم ١‏ الذى كله م ياوندات متجها نحو الثمال بسرعة .م 
ميلا ف الساعة ف لظة معينة . و يتك فالوقت نفسه ابلسم ب الذى كلته نصف 
باوند متجها نحو الحنوب بسرعة هه قدما فى الثانية . وقد وجد فى لحظة تالية أن | 
.ترك جنو بالسرعة «مقدما فىالثانية م سب بتحرك شهالاسرعة ١6‏ ميلا الساءة. 

قارن بين القوّتين اللتين تؤثران فى ١‏ 6 س أثناء المدّة بين اللمظتعين ٠.‏ 

قد تغيرت سرعة | من ..” ميلا فى الساعة 6 غ4 قدما فى الثانية جهة الثمال إلى 
#م قدما ف الثانية جهة ابمنوب فالتغير ‏ عع | مم ٠00‏ قدما الثاني جنوبا . 
ويكون التغير فى كية التحرّك بالوحدات الانجليزية ,م ا /1/ جنوبا وقد تغيرت سرعة 
س هن وه قدما فى الثانية جنوبا الى ١١‏ ميلا فى الساعة 6 ”5 قدما فى الثانية 
ثمالا ٠‏ فالتغير فى السرعة - وه ب «م - بان قهما فى الثأنيةشمالا ٠‏ ولكون تلت 
اس هى + باوند يكون التغير فى كمية التحّزك + 2< ب7 ثمالا ٠‏ و يمقتضى القانون 
الثانى فى الحركة تكون الفوتان اللتان أحدثتا هذين التغيرين مناسبتين لما ٠‏ 

فالقؤة المؤثرة فى ١‏ : القوة المؤثرة فى ب 

1١ 


ب ف ا ل ل ل 
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فقدار القوّة المؤثرة فى | لابد أن تكون ستة عشر من أمثال القوة المؤثرة فى نس . 
وأولاهما تؤثرجنو با والثانية تؤثر شهمالا 

بند ىم - الوحدات المطلقة أو الديناميكية للقؤة . 

رأينا فى بند (ه) أنهناك مانعا من استعال ثقل الككلو حرام وحدة للقّة وهو أنه يختلف 
باختلاف أجزاء سطح الكة الأرضية ٠‏ 

و نستدل من القانون الثانى فى الحركة على وحدة ثانية للقوّة تسمى بالوحدة المطلقة 
أو الوحدة الديناميكية للقّة وتعرز فك يأتى : 

الو<' ة المطلقة أو الديناميكية للقّة هى تلك القوّة التى اذا أثرت فى وحدة الككلد 
مدة وحدة الزمن تحدث تغيرا فى السرعة قدره الوحدة ٠‏ 

وتتعلق أى وحدة مطلقة للقوّة بالوحدات المستعملة للسافة والككلة والزمن فاذا 
اتفق على وحدة مطلفة للفؤة تفدر أى قوّة أخرى بعدد وحدات السرعة التى تحدثها 
تلك القّة فى وحدة الكمّلة أثناء وحدة الزمن ٠‏ أو بعبارة أنخرى . تقستر القوة تقديرا 
مطلقا بعدد وحدات العجلة التى تحدثها فى وحدة الككلة . 

بند 5م - الداييت والباوتدال ٠‏ 

اتستعمل فى الذيناميكا وحدتان مطلقتان للقّة وها الدايين. واليباوندال . 


فالداين هو الوحدة المطلقة للقوة فى قاعدة الوحدات الفرنسية ٠‏ والياوندال هو 
الوحدة المطلقة للمة فى قاعدة الوحدات الانجليزية . 





٠ إذنت‎ 

الداين عبارة عن تلك الفوة التى اذا أثرت فى كل الحرام مدة ثانية أحدثت فيها 
سرعة ستتيمتر فى الثانية ٠‏ 

والباوندال عبارة عن تلك القّة التى اذا أثيت فى كَل الباوند مدة ثانية أحدثت فيها 
سرعة قدم فى الثانية ٠‏ 
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45 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ند نيم قانون ايحاد العجلة ح التى تحدثما القوة ى ف الكلة ك ٠‏ 
د ا تا تيم 
رأينا أن القؤة تق تر بالعجلة التى تحدثها فى وحدة الكّلة إذ وحدة القوة هى القوة 
التى تحدث وحدة العجلة فى وحدة الككلة ٠‏ 
فاذا أحدثت فرَة وحدات من العجلة عددها ح فى وحدة الكقلة فان القؤة يكون 
مقدارها العددى ح . واذا أحدثت وحدات من العجلة عدها ح فى ك مر 
وحدات الكقلة يكون مقدار القوة ك ح . فاذا رمزنا للقوة بالرمل فى يكون 


وهذان القانونان ببينان العلاقة بن الكينياتيكا والكينيتيكا فيستدل من القانون 
الأول على أنه اذا تمركت كلت ك بعجلة ح تكون القوة التى تولد الحركة ك حى 
مقدرة بالوحدات المطلقة ٠.‏ ومن الثانى نرى أنه اذا أثرت قوَة ى «قدّرةٍ بالوحدات 
المطلقة فى كل ك فان العجلة التى تحدثها القؤة تكون 52 ٠.‏ 

إشال ٠١ )١‏ هى القّة بالباوندالات التى اذا أثرت فى ١١8‏ باوندا تحدث 
فى ١١‏ دقيقة سرعة قدرها ميل فى الدقيقة ؟ 

سرعة ميل فى الدقيقة عبارة عن سرعة 8م قدما فى الثانية ٠‏ 

وقد حدثت هذه السرعة فى ١‏ دقيقة فالسعة الى تحدث ف الثانية هى م ت 
(11 »0 أى د من القدم فى الثانية فتكون العجلة مقدّرة بالأقدام والثواى 
هى د ٠.‏ وقد أحدثت هذه العجلة فى ككلة ١١١‏ باوندا فالقزة - ١١8‏ »ا ل 


7314 
1 


( مشال م) أوجد بالداينات مقدار القؤة اللازمة لتحريك + جراما من حالة 
السكون مسافة .٠.ه‏ سنتيمترفى هرم من الثوانى ١‏ 


مورة ١‏ من الباوندالات ٠‏ 
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اباب الشالث - قواعد الدينايكا 5 





نفرض أن ح هى العجلة التى تحدثم| القّة فبهذه العجلة يقطع الحسم 0.١‏ سنقيمتر 
فى ورم من الثوانى مبتدئا من حالة السكون . فبمقتضى بند 00 ينتج أن 


6ه 2ط يداح ذا (وروم؟ 





ومنه اسن 5 
(دروع)؟ 

والقوة المقللوية ع لتتنك ير وه 
3 (روم)1 


دراه من الداينات تقرييا ٠‏ 


(عاريب 9) 

)١(‏ جسم كلنه ٠.‏ جراما متحررك بسرعة .٠غ‏ ستتيمترا فى الثانية نؤثرفيه قوة ثابتة 
فىجهة مضادة لاتجاه الحركة فتوقفه بعد قطعه مسافة .٠.غ‏ سنتيمتر. ما مقدار 
تلك القوة بالداينات ؟ 

(؟) أثرت قؤة ثابسة فى جسم كته ١١‏ جراما مدة ٠١‏ ثوان فا كسبته سرعة قدرها 
١١‏ سنتيمترا فى الثانية . قذر تلك القة بالداينات ٠.‏ وقدر أيضا السرعة التى 
يكسبها جسم كلته .م جرامات اذا أثرت فيه تلك القؤة مدة ه ثوان ٠‏ 

)م أثرت قؤة ثابتة فى جسم كتنته ٠١‏ براما مدة م ثوات فا كسبته سرعة قدرها 
4+ ستتيمترا فى الثانية ٠.‏ قدّر تلك القّة بالداينات ٠.‏ 

( 4 ) أثرت قؤة ثابتة فى جسم كانه نصف باوند مدة * دقائق فأ كسبته سسرعة 
قدرها ٠١‏ أقدام فى الثانية ٠‏ مامقدار تلك القوة بالباوندالات ؟ 

)ه( أتحرك نقطة مادية فى مستقم دسرعة ه سنتيمترات فى الثانية وبعد مضى ربع 
دقيقة يرى أنها م ركة بسرعة .٠ه‏ سننيمترا فى الثانية. ثم بعد مضى ربع دقيقة 
أخرى بسرعة هه ستتيمترا فى الثانية . بيّن أن هذه الحركة توافق وجود قؤة 
ثابتة مؤثرة فى النقطة المادية . 

(5) اذا أثّرت قؤة ثابسة فى كرة كلتبا ٠١‏ باوندات مدّة دقيقة واحدة فازدادت 
سرعتها ءن ٠١‏ أقدام فى الثانية الى .٠ه‏ قدما فى الثانية . فا مقدار تلك القّة ؟ 
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3 الديناميكا والايدروستانيكا 


(7) ها القوة الثابتة الأفقية اللازمة لاءاف قطار كته ٠٠١‏ طونولاتة ترك سرعة 
.٠ه‏ كلومترا فى الساعة (أولا) فى دقيقة واحدة (ثانيا) فى مسافة 7.٠‏ متر؟ 

(8) جسم كته ١م‏ باوندا ترك بسرعة ابتدائية قدرها 7.١‏ قدم فى الثانية فاذا 
قاومته قوّة قدرها ٠١.‏ باوندالات فأوجد المسافة التى يقطعها فى حين نقصان 
سرعته من ,٠.٠.‏ الى ١45‏ قدما فى الثانية ٠‏ وكذا فى حين .قصانها من غ أقدام 
فى الثانية الى صفر ٠‏ 

(4) عرربة كلتها م أطنان بحرت فى طريق أفق بحبل فاكتسبت سرعة فدرها 
٠‏ أ دام فى الثانية بعد مضى ه موان من ابتداء حركتها ٠‏ فاذا رت مرة أخرى 
من حالة السكون وكان حملها ضعف 1٠١‏ كان فى المرة الأولى وكانت قوّة اش 
فى الملى م أمثال ما كانت فى المرة الأولى ٠.‏ ذا سرعتها عند انتباء ٠١‏ ثوان ؟ 

00 اذا أثرت القوّة ىّ فرجمم كلتد ه ,اوندات زادت سرعته فىكل ثانية ١١‏ قدما 
فى الثانية . فاذا أثرت القؤة ف فى جسم كلته م7 ,اوندا زادت سرعته فى كل 
ثانية 71 من الأقدام فى الثانية ٠‏ أوجد نسبة ىّ : ف 

)1١(‏ اذا كانت ككلة حيم عربات قطار ٠.٠١‏ طن وحرته) القاطرة بعجلة منتظمة 
قدردا م أقدم فى الثانية فى الثانية فا مقدار الشدّ فى الروابط التى بين القاطرة 
والعربة الأولى ؟ 

)1١(‏ اذا اتخذت البوصة والثانية والاونس وحدات للطول والزمن والككلة فقارن بين 
وحدة القوّة والباوندال ٠‏ 

)٠1(‏ اذا اتخذ المثر والدقيقة والككلو حرام وحدات للطول والزمن والككلة فقارن بين 
وحدة القوة والداين ٠‏ 

بند مم - قلؤة التثاقل ٠.‏ 

شاهد أن الأجسام المقروكة ونفسها تسقط متجهة نحو سطح الأرض ٠‏ 

ونستنتج من هذا أن الأرض تؤثرفى جميع الأجسام بقوة جاذبة تسمى بقؤة التثاقل ٠‏ 
ومقدار تأثيرها فى ج.م معين يسمى ثقل المسم وي>ب فى هذا المقام أن ييز الطالب 

كله الكلوحام من ثقله ٠‏ د 
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الباب النتاليتا تتاقر اعد الديناميك 44 


فكقلة الككلوحرام عبارة عن كية المادة الثى تساوى كية معينة منها ولا تعلق لما 
بالقوى ٠‏ أما تقل الككلوجرام فهو عبارة عن القوة التى بها تتجذب كله الككلو حرام نحو 
سطاح الأرض . ومن المعتاد أن تقر الفوة يكذا من الككلوحرامات فنفهم من ذلك ان 
القّة تعادل ثقل كذا من الككلوحرامات وعند اسستعال اللفظ * كلو حرام “ يحب على 
الطالب أن يعين من السياق هل هو يدل على كَل الككلوحرام أو على القّة التى تعادل 
ثقل الككلوجرام ٠‏ 

اذا أخذنا جسمين كريشة وقطعة من النقود ثم أسقطناهما فى آن واحد نشاهد أنهما 
لا يصلان الى الأرض معا بل تصل القطعة النقدية اليها فى زمن أقل بكثير مما قستخرقه 
الريشة ٠‏ ونعلم بالتجربة أن هذا ليس ناشئا من الفرق بينهما فى احم أو الشكل أو المادة 
واءما هو ناثئ من وجود الهواء ٠‏ 

ولاثبات هذا نسقط قطعة من الريش مع جنيه فى آن واحد م نأعلى أنبوبة زجاجية 
رأسية قد فرغت من المواء بمضخة هوائية فيشاهد أن انيه وقطعة الريش سقطا جنبا 
الى جنب ووصلا الى أسفل الأنبوبة فى وقت واحد وما يسرى على الحنيه وقطعة 
الريش نسرى أيضا على غيرهما درن الأجسام . حتى انه اذا كان ا هواء غير موجود 
وسقطت أجسام كثيرة مهما كانت حجومها وكلها وكثافاتها من ارتفاع واحد فىآن واحد 
انها تهبط جميعا جنبا الى جنب عمودية وتصل الى أى مستو أفق فى لحظة واحدة ٠‏ 

ومن ذلك نستنتج أن هذه الأجسام لابد أن تكورس. ساقطة فى كل الحظة بسرعة 
واحدة فتكون ساقطة بعجلة واحدة ٠‏ 

ونرى فى ذلك مثالا لأجسام مختلفة ترك بعجلة واحدة فن بند غم يلزم أن تكون 
القؤة التى نؤثر فى كل جسم منبا مناسسبة لكتثته ثم أن القؤة التى تتؤثر فى كل جمم هى 
ثقله قن تجرية نيه ولطعة ارش نسم أن أل الأجسام تقاسب مع لاعن 
ما تكون الأجسام فى موضع واحد من سطح الأرض ٠.‏ 

ومن المعتاد فى الديناميكا أن نرمن بالرصل , الى العجلة الناشئة من التثاقل فى حركة 
المسم الساقط فى فراغ خال من الهواء . 

وقد ثبت نظريا وعمليا أن قيمة و تختلف باختلاف المهات على سطح الارض ٠‏ 
وأصغر قيمة لما عند خط الاستواء . وتزدادكاما سرنا منه مقتربين من أحد القطبين ٠‏ 


25 
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0 الديناميكا والابدروستاتيكا 
والفرق بين قيمتها عند خط الاستواء وقيمتها عند القطب إساوى بالتقريب لب من 
قيمتها عند خط الاستواء : 

والتغير فى قيمتها قليل جدا فى مسساحة من سطح الكرة الأرضية كساحة الحزر 
البريطانية وتعتبرعادة قيمتها 48١‏ بالسنتيمترات والثوانى 6 «م بالأقدام والثوانى وسنعتير 
فى جميع أحوال الحركة التى نحث فيها أن االمسم ,ترك ففراغ خال من الهواء مالم نذكر 
غير ذلك . فلا حاجة لاعتبار وجود الهواء ٠‏ 

اذا رصنا بالرصل ك الى كتللة جسم و بالرصل 5 الى مجلة التعاقل فى نقطة معلومة فان 
ثقل الحسم فى تلك النقطة يكون بمقتضى بند (/0م) 

ك و مقدرا بالوحدات المطلقة 

ويتج أن ثقل كل معلومة يتناسب مع مجلة التثاقل فى النقطة ااتى يقدر فيها ذلك 
التقفل. 

بند .وم - الوحدات التثاقلية للقؤة . 

الوحدة التثاقلية القؤة هى وحدة تعتبر ثقلا لوحدة معلومة من الككلة ككلة الحرام 
أوكلة الباوند . 

وقد رأنن) ف البند السابق أن أى وحدة تثاقلية ليست ثابتة لأنها تختلف باختلاف 
عله التثاقل . 

فثلا ثتقل جسم معين فى الفطب يزيد عن ثقله فى خط الاستواء مقدار .!ج 

يحب على الطالب أن يلاحظ أن الفرق بين ثقلى كَل معينة فى نةماعين مختلفتين من 
سطح الأرض لا يمكن ايجاده عيزان معتاد ٠‏ 

ففى الميزات9 المعتاد تتزن كَل موضوعة فى احدى كفتيه مع كلة تساويها موضوعة 
فى الكفة الأحرى مهماكانت عبلة التثاقل . 

ولكنه يمكن تعبين الفرق عيزان نابضى (زنبلى) فيه يبحذبٌ الحسم المراد ايحاد ثقله 
نابضا . 

فن الواضم أنه كلما عظم ثقل الكقلة زاد طول النابض أىكلما زاد التقل الذى ببينه 
الميزات ٠‏ 
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الباب الالث - قواعد الديناميكا ١ه‏ 


وكثيرا ما يكون من الضرورى فى الديناميكا أن نعبّر عن ثقل ككلة معينة فى نقطة 
معينة بالوحدات المطلقة . لذلك نحتاج الى معرفة قيمة مجلة التثاقل فى تلك النقطة 
فن البند السابق يكون ثقل الككلة ك هو ك و بالوحدات المطلقة . فلتقدير تقل 
الككلة ك بالوحدات المطلقة نضريها فى 5 أى لتحويل وحدات تثاقلية الى وحدات 
مطلقة نضرب الأولى فى العدد الدال على ى . أما اذا أردنا تحويل وحدات مطلفة 
الى وحدات تثاقلية فتقسم الأولى على العدد الدال على و 
وتستعمل الوحدات المطلقة فى الكهر بائية والفلك على الحصوص ٠‏ 
ومع أن ثقل الككلو حرام غير ثابت نراه بتغير قليلا جدا بانتقاله من نقطة الى أخعرى 
على سطح الأرض ٠‏ ولذا بتخذ وحدة للقوّة فى كثير من التطبيقات العملية للديناميكا . 
( مشال ١‏ ) دريج ميزان تبضى فى اوندره ٠‏ ف) الوزن الحقيق حسم وجد ثقله 
فى ادنبرج ١١6‏ كلو حراما به علما بأن عجلة التثاقل بالوحدات الفرنسية > 9/1١١‏ 
فى لوندره 6 4 دراه فى ادنرج ٠.‏ 
ثقل كل معينة ريتناسب تناسبا طرديا مع مجلة التثاقل فيكون 
ثقل الكة وده _ لاارلمه 
ثقل الكل فى ادبرج رمه 
6 ثقل الكثلة فى لوندره ‏ مركا لالداقة 


541 
- 5وى4١١ 1‏ تقريا 

ومن حيث ان الميزان قد درج فى لوندره فثقل الكيلو جرام فيها هو وحدة لتقل ٠‏ 
ولكون ثقل الحسم فى لوندره 5ورغ 1١‏ تكون كلته 5ورغ 1١1‏ من الككلو جرامات ٠‏ 

(مشال ؟ ) قوة معينة تساوى موه باوندالا فا مقدارها بثقل الباوند فى جلاسجو 
حيث تكون و س #ربم بالوحدات الانجليزية ؟ 

من حيث أن عجلة التثاقل فى جلاسجو #,مم يكون ثقل الباوند فيا #رم«# من 
الباوندالات 5 

اذن القؤة مده باوندالا - 05 

وروم ثقل الباؤند فى جلا جو 
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0 الديناميكا والابدروستانيكا 


بند ٠.‏ م - القانوب الثالث ٠.‏ 
لكل فم( رد فمل. 
يقصد بكامة فعل فى هذا القانون القؤة لتى بها يضغط جسم جمما آخر أو يحذبه 
أو يطرده أو يره ٠‏ ويفيد ذلك القانون أن الخسم الشانى يضغط أو يجذب أو يطرد 
أويجرالمسم الأول بقّة مساوية تلك القوّة وتمثل بالأمثلة الآتية : 
)١(‏ اذا ضغط شخص بيده منضدة بقوّة رأسية الى أسفل فانها تضغط يده بقؤة رأسية 
الى أعلى مساوية القّة التى يضغط هو بها ٠‏ 
(؟) الشمس تحذب كوكا بقّة معين ةكذلك هو يحذيها بقوة تساوى تلك القوة ٠‏ 
ومن حيث ان كتلة الشمس كبيرة جدا بالنسبة الى كلة الكوكب فتأثير قوة 
جذبه لما ضعيف جدا بالنسبة الى قوة جذبها له ٠‏ 
(") الكرتان اللتان من ماع البيلسان المشحونتان بنوع واحد من الكهر بائية تطرد 
كل منهما نظيرتها بقوة فساوى قوتها ٠‏ 
(: ) فى مباراة شد الحبل يكون مةسدار التوترفى الحبل بين الفريقين هو القّة المؤثرة 
فى كل منهما . اذن أحد الفري ةين يج الآخخر بنفس القة التى يحزه هو بها ٠‏ 
والفريق الفائز يتغلب لأن المقاومة التى ببديها أ كير مما يبديها الآآر . 
بند 49 - يكن اعتبار أن قوانين الحركة مستنبطة من المشاهدات والتجارب 
وأقوى أسباب التصديق بصحة قوانين الخركة سبب استنتاجى ٠‏ 


فعلم الفلك الطبيعى مبنى على علم الديناميكا وهذا مبنى على قوانين الحركة الثلاثة ٠‏ 
ومواقع الشمس والقمر بين النجوم وهى الى قد حسبها علماء الفلك الطبيعى منذ زمن 
طويل يحققها الآن رصد الراصدين على اليابسة والبحار . 

فيا لابعقل أن تكون المسابات الكثيرة المركبة مطابقة للشاهدات إلا اذا كانت 
القوانين التى بنيت عليها تلك الحسابات مضبوطة تمام الضبط ٠‏ 
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البباب الشالث - قواعد الديناميكا 0 


(تماريين )٠١‏ 
[تنبيه - فى المسائل الآنية اعتبر أن قيمة ى هى « رمم بالأقدام والثوانى 6 مه 
بالسنتيمترات والثوانى ] ٠‏ 
)١(‏ ما مقدار القوة التى اذا أثرت فى قاطرة سكة حديدية كلها ١١6‏ طونولاتة مدة 
١‏ دقيقة أكسبتها سرعة قدرها م كلومترا فى الساعة ؟ (تقدر القّة بالداينات 
وأيضا بثقل الككلوجرام) ٠‏ 
0 اذا أثيت قوة ٠٠٠١‏ داين فى جسم كقته جرام واحد من أسفل الى أعلى ولم بزل 
ذلك الجسم نحت تأثير التثاقل فا مقدار مجلته 9 
(" ) قام قطار من محطة بعجلة منتظمة قدرها متران فى الثانية فى الثانية . 
قارن بون سَدَ الروابط التى بين القاطرة والعربة الأولى وثقل العربات جميعها . 
):) تحزك جسم كتلته ك نحت تأثير قوّة واحدة فاذا كانت مجلته هم« ستتيمترا 
فى الثانية فى الثانية فأوجد مقدار تلك القّة بالداينات وقارنها بثقل ابكسم ٠‏ 
(ه) يتأثرجسم بقؤة تساوى ربع ثقله ٠‏ أوجد المسافة التى يقطعها فى مدّة « ثوان 
والسرعة التى يكون قد اكتسبها فى نهاية تلك المدة ٠‏ 
)0 اذا أمكن تقص كلة الجسم بدون أن يحصل تغير فى ثقله فبين مايكون تأثير 
ذلك فى عجلته عند مارسقط بتأثير التثاقل ٠‏ 
(1) جسم كلته ٠٠.‏ باوندا متححرك بسرعة .غ قدما فى الثانية أوقفته مقاومة ثابتة 
بعد ماقطع ..غ قدم ٠‏ أوجد مقدار المقاومة بالباوندال و بثقل الياوند . 
)0 أدلل قفص فى منجم بعجلة قدرها ١١‏ قدما فى الثانية فى النانية ٠‏ فاذا كانت 
كَل التقفص طنا واحدا فا مقدار شد الحبل بالباوندال ؟ واذا كان جسم كلته 
٠‏ باوندات على قعر القفص فا ضغطه عليه ؟ 
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0 الديناميكا والايدروسياتيكا 


الباب الرايع 
القواعد العامة للا تاتيكا 


بند ام ل اختصاص الاستاتيكا ٠.‏ 

رأينا أنه اذا أثوت قة فى جسم فانها تعمل على تحر يكه ٠‏ وهناك أحوال كثيرة فيها 
جنع الحسم من المركة وهو تحت تأثير قؤة لأثير قؤة أخرى أو أ كثر فيه ٠‏ فقي مثل 
هذه الأحوال تؤثرقوتان أو أ كثر في جسم ولا يزال ساكا . ويتعلق البحث فى هذه 
الأحوال بالاستاتيكا وهو علم توازن القوى ٠‏ 

ويحسن أن نقسم مسائل علم الاستاتيكا قسمين : 

فالقسم الأؤل تعلق به تلك المسائل التى فيها تمر اتجاهات جميع القوى بنقطة فى | كسم . 
وفى بعض مسائل هذا القسم يكون المسم التى تؤثر فيه القوى صغيرا جدّا حتى يمكن 
عدم الاعتداد بحجمه . ومثل هذا المسم شب النتقطة الرياضية فى أن لها وضعا محردا 
من الطول والعرض ٠‏ ولكنه يختلف عن النقطة الرياضية فى أن له ككلة فيكون من 
خواصه تأثير القوّة فيه . ويسمى بالنقطة المادية ٠‏ 

ويخص هذا القسم نفسه من المسائل الاستاتيكية ما تتكون فيها الأجسام ذات جم 
يكن ادراكه ولكن تكون اتجاهات بجميع القوى مازة بنقطة واحدة ٠‏ 

والقسم الشبانى من مسائل الاستاتيكا بحث فى تأثير القوى التى لاتمز بنقطة واحدة 
فى أجسام ذات جوم يكن ادراكها ٠‏ 

وستعتير دائما فى المسائل التى تتعلق بتأثير القوى فى أجسام محدودة ايم أن هذه 
الأجسام تامة الصلابة أى لايتغير شكلها ولا مجمها بتأثير القوى فيا ٠‏ 

ومن حيث انه لايوجد جسم تام الصلابة فعلم الديناميكا مبنى على فرض نظرى 
ولذا نسميه أحيانا الديناميكا النظرية ٠.‏ 
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البباب الرابع ‏ القواعد العامة الاستاتيكا 7 


خل المسائل الذى يتوقف على قواعد الديناميكا النظرية تقريب أولى لحل الحقبق 
الذى لايمكن تحصيله إلا باعتبار ماينشأ عن القوى من تشويه الأجسام الى تؤثرفيما ٠‏ 

ولسمى العم الذى بيحث فى تأثير القوى من حيث تفير شكل الأجسام أو مجمها 
عم الرونة ٠‏ 

بند مع - معينات القوّة . 

تتعين الفؤة تعينا ناما اذا علم : 

(أقلا) مقدارها . (ثانيا) اتجاهها . (ثالنا) نقطة تاثيرها . 

بند م 4 - تمثيل القوى باالخطوط المستقيمة ٠‏ 

القّة كالسرعة والعجلة يمكن تمثيلها بخط مستقم لأنه يمكننا رهم المستقم من نقطة 
تمتبرها نقطة تأثير القوةها يكنا رسم المستقبم فى اتجاه القوة وجعله محتويا على وحدات 
اختيارية من الطول يساوى عددها عدد وحدات القوّة المعلومة فاذاكان لدينا أ كثر 
من قؤة أمكن تمثيل كل منبا بمستقيم برسم مناسبا للها ولا يكون تعبين اتجاه القوة ماما 
اذا علم المستقيم الذى ينطبق عايه اتجاه القؤة فقط بل يحب معرفة الاتجاه نفسه . مثلا 
اذاكان اس مستقياوجب تيز الاتجاه اس من الانجاه ب ١‏ . فان قلنا ان قؤة 
تعمل فى الاتجاه آاف دل ذلك على أن اتجاه عملها من ١‏ الى س . وإن قانا إن 
قو تعمل فالاتجاه ب ١‏ دل ذلك على أن اتجاه عملها من ب الى ١‏ . ويستعمل 
فى الرسم رءوس سام لتعين اتجاه القوة فى مستقم ما ٠‏ 

بند م4 الأنواع امختلفة للقوة 2 

نحد فى مسائل الاستاتيكا الابتدائية نوعا أو أ كثر من أنواع القؤة النالية : 

١‏ ) أتمال الأجسام الناشئة من تأثير جذب الأرض لا . ويقجه هذا التأثيرعموديا 

الى أسفل . 
(؟) ضغط جسمين متلامسين أحدهما للاااخر. 
(") التوترأو الشدّ فى حبل ممدود . 
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05 الديناميكا والايدروستاتيكا 
بند ع المحصلة والمعادلة : 


اذا أثيت جموعة من القوى فى جسم وأمكن ايحاد قوَة واحدة تعمل عملها سميت 
تلك القوّة الواحدة محصلة المجموعة ٠‏ 

اذا أثيت جموعة من القوى فى جسم وأمكن إيحاد قؤة واحدة تعمل مع هذه 
اجموعة فتبق الحسم سا كنا ميت تلك القوة الواحدة م»ادلة امجموعة ٠‏ 





١ 

القوى الى فى مستو واحد مارّة بنقطة واحدة ٠‏ 

بند / - متوازى الأضلاع للقوى . 

القوى كالسرع والعجلات يسرى عليها قانون متوازى الأضلاع ٠.‏ فهناك نظرية 
تناظر متوازى الأضلاع لاسرع ومتوازى الأضلاع للعجلة. وتعرف عتوازى الأضلاع 
للقوى وهى : 

اذا أثرت قرّتان فى نقطة مادية موضعها م وكانف مثلهما فى المقدار والاتجاه 
المستقهان م ك 6 مده ثم أكل متوازى الأضلاع م ك د ى كانت محصلة القؤتين 
قوة يمثلها فى المقدار والاتجاه القطر م د الذى بر بالتقطة م . 





وتنتج هذه النظرية من متوازى 2 
الأضلاع للسرع وقانون الحركة 
الثانى لنيوتن . 

سم الشكل م كه د قد 

مشلا للسرع وفيهم كه 
6م ف يمثلاب التضيرين 
فىالسرعة اللذين تحدثهما فىوحدة 
الزمن القؤتان م ك 6 م ىه 
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اباب الرابع ‏ القواعد العامة للاستاتيكا اه 


فن متوازى الأضلاع للسرع نرى أن محصلة التغير ف السرعة يمثلها م د فيكون 
م د دالا على محصلة التغير 2 
فى السرعة أثناء وحدة الزمن 
الناثثئ من تأثير القؤتين اللتين 
يثلهما مك 6 مف ولكن 
من قانون الحركة الثانى لنيوتن 

أن القوى توازى وتناسب 


ل 





النغيرات فى السرعة التى تحدثها 7 م 7 
فى وحدة الزمن ٠‏ (شكل م 

فالمستقهان مك امف وا مستقم الذى بمثل ال صلة توازى وتناسب م كه 6 
2 6م على اننا . 


ومن ذلك نستتج أن ال.تقم الذى بمثل الصلة فىالشكل امثل للقوى هوالمستقم 
الذى يناظر م" 82 ء فى الشكل المثل لاسرع وام أن ذلك المستقم هو م د قطر 
متوازى الأضلاع م ك دف ٠‏ 

شندمع ‏ المعادلة لقوتين تؤثران فى تقطة مادية : 

رأينا أن محصلة القوتين ى 6 اق اللتين ثلهما م | 6 م س قوّة واحدة هى م 
عثلها م ح ٠.‏ ويتسنى انا حينئذ أن نفرض أن ى 6 اىّ قد استعيض عنهما الفقة ع 
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ممه الد.ناميكا والايدروستاتيكا 


ولا تكون المعادلة للقّة ع إلاقوّة تقناوى ع وتؤثرفى م آخذة الإنجاه مى 
الذى يضاد م ح . لأنه على حسب متوازى الأضلاع للقوى اذا فرضت قؤة فى أى 
اتجاه غير م ى فانها تتركب مع أى قوّة فى الاتجاه م ح ويكون لها محصلة ومن ذلك 
ينتج أن المعادلة لا بد أن يكون اتجاه تأثيرها م ى وبديهى أنها تساوى ع 

وحينئذ تقول إن المعادلة لقوق ى 6 ىّ قوّة هى ع تساوى محصلتهما في المقدار 
وتضادها فى الاتجاه ٠.‏ فاذا تأثرت النقطة المادية م بالقوى الثلاث ى فى الايجياه 
م١‏ 6ن ف الاتجاه م ب 6 ع ف الاتجاه م ى فانها تيق سا كنة ويعسبرعن ذلك 
أحيانا بأن القوى الثلاث فى حالة التوازن ٠‏ 
1 بند هع مثلث القوى ومضلع القوى ٠‏ 

من حيث ان القوى يسرى عليها قانون متوازى الأضلاع فكل نتائج ذلك القانون 
التى فى البنود (و١‏ - 4") تيق حيحة اذا استعيض فبها اللفظ قؤة عن اللفظ سمرعة 
فيكون لدينا نظربتان تعرفان بنظريى مثاث القوى ومضلع القوى وهاتان تناظران مثلث 
السرع ومضلع السرع 3 

أما مثلث القوى فهو : 

اذا أثيت ثلاث قوى فنقطة مادية ومثلها فالمقدار والاتجاه أضلاع مثلث مأخوذة 
على الترتيب فان تلك القوى تكون فى حالة التوازن ٠‏ 

ويمكن إثبات ذلك إثباتا قائما برأسه م يأتى : 

نرى ف الشكل المثل للقوى بالبند السابق أن القوى ف (ف الاتجاه م|) 6اىّ 
(فى الاتجاه مب ) 6 ع ( فى الاتجاه م و) متوازنة ٠‏ ولكن مثلها فى المقدار 
والاتجاه م | مب 6 مك (الذى ساوى م ح ) أو يثلها م1 6اح 6 حدم 
(لأن ناج ساوى مب ويوازيه ) ٠‏ 

فالقوى الثلاث التى يمثلها فى المقدار والاتجاه الأضلاع الثلاث م | 6 اح 6 حم 
للثلث ما ح تجعل التقط المادية فى حالة السكون . 
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الباب الرابع ‏ القواهد العامة للاستاتيكا 5 


ومضلع القوى هو : 

اذا أثيت حملة قوى فى نقطة مادية وممّلها فى المفدار والاتجاه أضلاع مضلع مقفل 
مأخوذة على الترتيب فان تلك القوى تكون فى حالة التوازن ٠‏ 

واذا لم تكون المسستقهات التى تمثل القوى مضاعا تاما فاف محصلة القوى يثلها 
المستقم الواصل بين التقطة الادية ونهاية آنخرضلع من المضلع غير المقفل ٠‏ 

وتمكننا هذه النظرية من تحصيل أى عدد من القوى الى مز بنقطة واحدة بالرسم 
كا أنها تمكبنا من اختبار توازتها ٠‏ 

( مشال ١‏ ) مننقطة م رسمتمستقياتتتتهىبرؤس متوازىالأضلاع اب ح و 
فاذا مثلث المستقيات م1 »م م ب »6 مح 6 مك أريع قوى تؤثرى م فاثبتأن 
محصلتها تمز بنقطة تقاطع قطرى متوازى الأضلاع . ثم أوجد مقدار تلك الحصلة ٠‏ 

اذا أخذنا القؤتين اللتين يمثلهما فى المقدار والاتجام م ١‏ م م ح نجد محصلتهما 
بأكال «توازى الأضلاع الذى ح , 
يكون فيه م | 6 مح ضلعين 
متجاو رين ورسم القطرالماز ت_ 
بالتقطة م ٠.‏ وهذا القطر يمر 


بالنقطة ه التى تنصف القطر > جاه 
الآخر اح ويكون مساويا 
ضعف مه. 
فحصلة القوتين اللتين مثلهما م | 6 م ح قَوة يكون اتجاهها م ه و مثلهامستقم 
طوله ضعف م هر . وكذا نجد أن محصلة الفوؤتين التي ثلهما م ب 6 م 5 قوة 
يكون اتجاهها م ه وعثلها فى الطول مستقم طوله ضعف مه . 
ومن ذلك تكون محصلة القوى كلها التى بمثلها م | 6 م ب 6 م ح 6 م و فؤة 
اتجاهها م ه يمثلها مستقم يساوى طوله أربعة أمثال طول م هر . 
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5 : الديناميكا والايدروستاتيكا 

( مثال ؟) أثبت أن ثلاث القوى التى تمثلها الأعداد ٠‏ 6 ؛ 6 م لا يمكن أن 
تتوازت ٠‏ 

لا تتوازن ثلات قوى إلا اذا تتاسبت مع أضلاع مثلث قا . ولا يوجد مثاث 
تتتاسب أضلاعه مع الأعداد + 6 غ 6 لم وإلاكان ضلعان منه وهما اللذان يناسبان 
العددين ١‏ 6 غ أصغر من الضلع الثالث . وهذا مستحيل ٠‏ 

( مشال #) علق جسم ثقله ٠/٠‏ كلوجراما من ممهارين فى مستو أفق بخيطين 
طول أحدهما .م ستنيمترا والآثخر .ع ستقيمترا ٠‏ 

فاذا كانت المسافة بين المسمارين بحيث يكون االميطان متعامدين فأوجد مقدار شد 
كل منهما. ٠‏ 

يكن 6 نب موضعى المسهارين 7 
6 ح موضع الحسم فتعتبر فىهذه المسألة 
أن المسم نقطة مادية ٠‏ تفرض أن 
المستقي الرأسى الذى يمر بالتقطة ح 
يقابل الستقم ١‏ ب فى و ثم نرسم 
5ه عمودا على ب حى 

فن حيث ان طول الخيط القصير 
اح .”م ستتيمترا وطول الوط الطويل 
س ح .غ ستتيمترا ينتج أن طول الوتر ا ب .ه ستتيمترا . 

القوى التى تؤثرفى الحسم هى ثقلها الذى يؤثر الى أسفل وقؤة شد انذيط الظويل 
ح س ولتكن ش وقوة شد الحبط القصيرح | ولتكن شّ فالمطلوب إيجاد شى 6 شّ 
من حيث ان القوى الثلاث وهى الثقلى وقوتا انشدّ متوازنة فلا بد أن تتناسب مع 
أضلاع أى مثلث توازى أضلاعه اتجاهات القوى . 

فلورسمنا المثنلث 1 سّ 2 الذى توازى أضلاعه القوى يحدث شكلفيه 1س 
شل الثقل ( وى كلوحراما) 6 ان < عل قوة شد الخيط اب ح وهى (ش) 
6 < 1 يمثل قوة شد الليط ح | وهى (ش ) . 
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0 البباب رابع - القواعد العامة للاستاتيكا 3 
ومن ذلك يكون : 

نه مدع مم |الأن أضلاع الثلث وح ه 1 

1م جه | توازىأضلاع المثث1 سّح) 

|إلأن الثثييب وحه 6 05 
آن ]اب ح متشابهان) 


2 
5 


5 
ومنةه شل ح مع كلو حراما ٠.‏ 


وكذا نجد أن شّ - .و كلو اما . 
فقوّة شد االخيط الطويل تعادل وزن هغ كلو حراه! وقوّة شد الحيط القصيرتعادل 
وزن ١‏ كلوحاما . 
(وتمارين )١٠١‏ 
(١)اساوح‏ متوازى الأضلاع وقد نصف | س ف ه. أثبت أن محصلة القؤتين 
| 6 ١ح‏ ضعف محصلة القؤتين ١ه‏ 6 اح . 
(؟) إذا أثيت أريع قوى فى نقطة مادية وقد مثلها ف المقدار والاتجاه الاضلاع اب 
6 س ح 6 ح و 6 | من الشكل الرباعى اب ح و فا محصلتها ؟ 
(») اسح و شكل رباع . أثبت أن القوى التى عثلها فى المقدار والاتجاه | ى 
6 حب 6س و » و اوقد أثرت فى نقطة واحدة متوازنة . 
(؛ ) تؤثرأريع قوى فى نقطة واحدة و يثلها فالمقدار والاتجاه الأضلاع اب 6 ١‏ ى 
اخ نت م جا من متوازى الأضلاع . أثبت أن هذه القوى متوازنة ٠‏ 
(ه) اذا أثيت حملة قوى فى نقطة ثم زاد ت كل قوة من الملة بنسبة واحدة فائبت 
أن محصلتها تزيد بنفس النسبة . 
(5) اذا أثيت حملة قوى فى نقطة وكانت «توازنة ثم زادت كل قوة من الملة بنسبة 
واحدة فأثبت أن الملة لاتزال متوازنة ٠‏ 
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ذه الديناميكا والايدروستاتيكا 


() تؤثرقوى قدرها ١ 6 ١‏ 6 6 غ 6ه 6 فى مركز مسدس متتظم متجهة 
نخورءوسه | 6ب 6 ح ثم و 6ه ك و . أوجد محصلتها ٠‏ 

( ) كيف توضع ثلاث قوى مؤثرة فى نقطة وقدرها ٠١ 6 ٠/‏ 6 م حتى نتن ٠‏ 

(8) خيطان متساويا الميل على الخط الرأسى ٠‏ يصنع أحدهما مع الآنخرزاوية قائمة. 
فاذا علق من نقطة تلاقيهما جسم ثقله ٠٠١‏ كلو حرام ف) مقدار الشد فى كل 
منهما؟ 

)٠١(‏ خيط طوله ٠+‏ ستتيمترا ربط طرفاه بنقطتين فى مستو أفق وكان البعد بينهما 
4م ستتيمترا وغاق جسم ثقله ٠ه‏ حراما ففمنتصف الميط. أوجد مقدار الش 
فى الليط . 

)1١(‏ تلق جسم ثقله ٠‏ كلو حرامات فى طرف خيط مثبت طرفه الآخر. مامقدار 
القوة الأققية التى اذا أثرت فى هذا اللسم جعلت اللبيط يميل على االحط الرأسى 
بزاوية قدرها .5" ؟ 

ند ءه - قوائيب جبرية ٠‏ 
من حيث أن القوى تسرى عليها قاعدة متوازى الأضلاع فالقوانين التى ذ كرناها 
للسرع فى بندى ١‏ 6 .” تنطبق على القوى أيضا . فاذا دلت د 6 على قؤتين 

تؤثران فى نقطة مادية ويصعع اتجاه احداهسا مع اتجاه الأخرى زاوية و وكانت ع 

تدل على عصتبما فان ع - 6[ ق؟ + ن" + بن ف جتاو 

واذا دلت ه على الزاوية التى تصنعها ا محصلة مع القؤة ى يكون 
ف جا و 
اع ان جز 
1١‏ 7 
وفى الحالة الماصة وهى ماتكون فيبا القوتان متعامدتين يكون و - .4" فيكون 
جتا و صفرا 6 جا و - ١‏ قنستخرج محصلة القؤتين ى 6 ى المتعامدتين مر 
القانون .م - ]1 ف" + ف" 
كذلك تستخرج قيمة الزاوية ه التى تصنعها الحصلة مع اتجاه القوة ى من القانون٠‏ 
- 
ظاا ه - 


2 
ف 
1 


600091 





اباب الرابع - القواعد العامة للاستاتيكا 0 


( مشال ١‏ ) اذا أثرت قوّتان متعامدتان يمثلهما العددان ١١‏ 6 ه فى نقطة فأوجد 
محصلتهما وجبى الزاويتين اللتين تصنعهما مع كل من مركيتيهما . 
هنا س ١١‏ 90 9 


فكون ع - ]ام حال ودودسمر 


أذن مقدار الحصلة هو ١‏ وجييا الزاويتين اللتين تصنعهما مع ن 6ب مجاه 
وجنا هر هما ع 6 لل على التناظر . : 
( مثال ؟ ) اذا أثيت القوتان م كلو حراما 66 مد كلو حراما فىنقظة مادية وكانٍ 
ميل أحداهما على الأنخرى زاوية جيب تمامها ‏ !ل فا محصلتهما ؟ 
هناف ح بم ماف ح سر 6 جتاو 8 
فيكون ع" بم بس م عر ب عر مر ير( لد) 
ليسي 
وباخذ الهذرنجد أن الحصلة ع - هغ كلو اما 
( مشال م) محصلة قؤتين متساو يتين تؤثران فى نقطة وتميل إحداهما على الأخرى 
بزاوية قدرها .+" هى .و كلو حراما فا مقداركل من مركيتيها ؟ 
نرصل الى مقدار احدى المركبتين بالرصل ف . 
فبوضع ف اق 6 و - .4ة ماع ح .و فى قانون ايجاد الحصلة جد أت 
وأدط + وناجا.؟ -.؟' 
ومنة ا 
أو قاع .نيم 


وبأخذ الهذر تكون ى - .م ما م من الكلو حرامات ٠‏ 
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54 الديناميكا والايدروستاتيكا 


)١١ (تماريين‎ 

)00( قوتان قدرها م م ه فاذاكانت محصلتهما ب فا الزاوية بينهما ؟ 

)0 أوجد محصلة قوتين قدرهما .+ 6 ١‏ كلو اما . والزاوية بينهما قائمة . 

(م ) قؤتان قدرهما ع١‏ م ١*١‏ كلو اما والزاوية بينهما "٠.‏ أوجد محصلتهما 

(؛ ) الزاوية بين قؤتين ." فاذا كانت إحدى القؤتين -ه كلو اما ومحصلتهما 
١١‏ كلو حراما ف القوة الأخرى ؟ 

)0( ثلاث قوىقدرها هر١‏ 6 ٠‏ 6 هر,؟ من الحرامات تؤثرفى نقطة فاذاكانت 
متوازنة فا الزاوية التى بين القؤتين الأوليين ؟ 

)5( قؤتان كل منهه| تساوى ى. تؤثران فى نقطة والزاوية بينهما تساوى ه أثبت 
أن محصلتهما تساوى «ى جتا > 

(7) تؤثرقوتان متساويتان فى نقطة فاذا كانت محصلتهما ثابتة مقدارا واتيجاها فا امحل 
الهندسى لطرف المستقم الذى يمثل إحدى القؤتين ؟ 

)0( اذا أثرت القوّتان ى 6 ” ف فى نقطة وكانت الزاوية بينهما فأوجد 
مقدار محصلتهما واتجاهها . 

() اذا عامت قوتان فاذا تكون الزاوية بينهما حتى تكون محصلتهما 
(أؤلا) أصغرها ي>كن و (ثانيا) أكبرما يمكن ؟ 

)٠١(‏ أثبت هندسيا أو بالطريقة الحبرية أن محصلة قؤتين تتقص بازدياد الزاوية ينما 
ما النهاية الكبرى والنهاية الصغرى للحصلة ؟ 

(11) اذا عاق صندوق بحلل مربوط فى مقبضيه فآثبت أن مقدار شد الحبل ينقص 
بازدياد طول الحبل ٠‏ 

(10) قؤتاتف الزاوية بينها .+" ومحصلتهما تقسمها بنسبة م : ١‏ فاذا كانت القوة 
الصغرى مم كلو حرامات فأوجد الكبرى علما بأن جا 5" حت وهار 
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اليباب اربع القواعد العامة الاعايكا 6 


(1) اذا أثرت القؤتان ى 6 ا فى نقطة مادية (أولا) عندما تكون الزاوية بينهما 
5 ؟ 6 (ثانيا) عندما تكون ألزاوية بينهما 0 وكانت 4 4 4 المحصلتين 
فى الحالتين فاثبت أن : 
ع جع - ١زم‏ دم) 
بند ١ه‏ - طريقة جبرية لايحاد محصلة أى عد من القوى التى تؤثرفى نقطة ٠‏ 
من حيث أن القوى يسرئ عليها قانون متوازى الأضلاع يتج تج أن طريقة 
تحليل السرعة الى مركيتين التى أو ضحناها فى بندى «م م مم تمل أبضا 
فى تحليل القوى . 
فثلا اذا كانت ى مقياسا لقوّة ما وكانت و الزاوية التى يصنعها اتجاه تلك الفّة 
مع اتجاه معين فان مركبة القوة فى ذلك الاتجاه تكون ى جتا و والمركية فى الاتجاه 
العمودى علية ف جا و 
وتستعمل أيضا فى القوى الطريقة البرية المستعملة فى ياد مقدار واتجاه محصلةت 
أى عدد من السرع وقد أوضحناها فى بند (م) ٠‏ 


(شال 1)١‏ 6 مس 6ح 6و 
رءوس مريع مأخوذة على الترتيب ٠‏ أوجد 
محصلة ثلاث القوى الآنية : 
لاهن | الى سب 6 ٠١‏ من و الى 
6١‏ هلامهناالى حى 
تأخذ الاتجاهنن المتعامدين | ب 
6اى 
جح 5 0 
للقوة ه /1” المتجهة فى | ح 
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5 الديناميكا والايدروستاتيكا 


مركبة قدرها ه /(؟ جتا 6" ( أو )ف الاتجاه أب وأنخرى قدرها 

و/ا” جتا من(" (أو ‏ ه) ف الاتجاه ١‏ ,> فيكون جموع كل المركات فالاتجاه 
اب +7 + ه أو ٠١‏ ويموعكل المركات فى الانجاه أو “مزح وزاوقة 

فالقوى الثلاث تكافء قوتين إحداهما ١١‏ فى الاتجاه 1 ب والأتحرى ه فى الاتجاه 
| و ومن القانون المذكور فى بند (.ه) نجد أن الحصلة تساوى ١‏ . 

(مشال )١‏ اذا أثيت فى نقطة مادية أريع قوى مقادييها ١٠١ 6 ٠١ 6 ٠‏ 
١ 6‏ هن الوحدات وكانت الزاوية التى بين الأولى والثانية .”” والتى بين الثانية 
والثالئة .م5 والتى بين الثالثة والرابعة 5٠٠‏ فأوجد مقدار محصلهب) وظل الزاوية التى 
تصنعها المحصلة مع القؤة الأول ٠‏ 





ناخذ اتجاهين متعامدين لتحليل القوى فهيما وليكونا م س (اتجاه القؤة الأولى) 
6 م ص العمودى على م س فتكون مركبتا القؤة 84 فى الاتجاهين م س 6 م ص 
6 صفرا على التناظس ٠‏ 

وسركيتا القؤة الثاني ٠٠١‏ جنا .م 6 ٠١‏ جا .م على التناظس 

أوه لام ماه 

ومركيتا القوة الثالثة + و جتا ..* م +( جا .+* على التناظى 

أوم 6م ام 

ومركيتا القّة الزابعة ١5‏ 6 صفرا 
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الباب الرابع القواعد العامة للاستاتيكا 01 


فيكون مجموع كل المركات فى الاتجاه م س 

عم ل ولام م ور أو كرس ولام 
وجموع كل المركات فى الانجاه م ص 

مولام 
فاذا رونا الى مقدار امحصلة بالرمن ع 
يعون 8 (در هلس +(ه ملام 
ح ويه + نير لام 

ع د لالؤه ل نورام 

واذا رسزنا أيضا الى الزاوية التى يصنعها اتجاه الحصلة مع م س بالرصل ها . 


: ظام 58+86 
كوت 0 





(ماريبيت "1) 
)١1(‏ أوجد مقدار محصلة القوى التى فى كل من الأحوال الآنية : 

(أؤلا) قوى قدرها ه 6 7٠. 6 ١١ 6 ٠١‏ متجهة نحو الشرق والثهال 
والغرب والحنوب على التناظر . 

(ثانيا) قوى قدرها ١‏ 6 ” 6 م 6 ع 6 ه 6 5 متجهة من مكل 
مسدس متنتظم الى رؤوسه على الترتيب ٠‏ 

(ثالنا) قوى قدرها م« 6 ه 6 ه مؤثرة فى نقطة واحدة وموازية أضلاع 
مثلث متساوى الأضلاع على ترتيب دائرى ٠.‏ 

(رابعا) قوى قدرها م« 6 ه 6 +7 مؤثرة فى مرك دائرة ومتجهة نحو ثلاث 
قط تقسم محيطها الى ثلاثة أقسام متساوية . 
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3 الديناميكا والايدروستاتيكا 
(خامسا) قوى قدرها .م 6 .٠غ‏ 6 ٠غ‏ مؤثرة فنقطة واحدة بحيث تكون 
الزاوية بين الأوليين هع" وبين الثانية والثالئة .م8 ٠‏ 
(سادسا) قوى قدرها فى 6 فى 6 ؟ ف مؤثرة فى نقطة وموازية أضلاع 
مثلث متساوى الأضلاع على تريب دائرى ٠‏ 
' (سابس) قوى قدرها م#| 7 ف 6 4ف 6 واف 6 ات 6 9 
مؤثرة فى نقطة واحدة بحيث تكون الزوايا بين القوى الأربع الأخيرة 
والقوة الأول هع" 6 وسك م وم 6م ورم؟ على التناظر . 
( ) أوجد الزاوية التى بين امحصلة والقوة الأولى فى كل حالة من المسألة السابقة 
مستعينا يحدول النسب المثلثية عند الحاجة ٠‏ 
6 تؤثر ثلاث قوى قدرها ىه 6 نٍِ 4 دم فى تقطة واحدة فاذا كانت 
الزاوية بين الأوليين « ه وكانت الثالثة تتنصف هذهالزاو يه فا مقدار الحصلة ؟ 
):) المثلث ١س‏ ح متساوى الساقين وفيه | - .57 6 اء عمودى على 
ب ح فاذا عملت القوة ىه من | الى ب والقوة ؟ ف من | الى ح والفوة 
م ف من و الى | فا مقدار محصلة هذه القوى ؟ 


(ه ) تؤثر :مس قوى فى نقطة وقذرها ىز م برلا 26 6 #الاس 


/ 
”٠ ٠+‏ وهى منجهة نحو الشرق والشمال الشرق والشمال والشمال الغربى 
والغرب على التناظر . 
أوجد مقدار مركبتها التى تعمل شرقا ٠‏ 


بند ؟ى - ابكسم الصلب الذى تؤثرفيه قوى متلاقية فى نقطة ٠‏ 





اذا أثرعدد من القوى فى جسم صلب وكانت مستقياتعملها (أو امتدادها) متلاقية 
فى نقطة فانه يمكن اعتبار تأثير جميع القوى فى تلك النقطة . وتوجد الحصلة كم لوكانت 
القوى تؤثرفى نقطة مادية موضعها تلك النقطة . 
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الياب اربع القواعد العامة للاستاتيكا 3 


ليكق ان ح وه جمما صلبا تؤ”ر ف فيه القوى ف 6 ف 6 ف 6 ف التى نقط 


تأثيرها ب 6 ح 6و 6ه عل التناظر ومستقيات عمل القوى (أو امتداذها) تتلاق 
فى النتقطة 1 





فيمكن أن نعتبر أن القوى 7 نِ 6 نٍِ 6 ِ تؤثرفى النقطة | وتكون 
ا حصلة قوّة واحدة مارة بالتقطة 1 . 

بند مه - شروط التوازن وتطبيقها فى المسائل . 

اذا رصنا بالرمزين س. 6 ص الى مموعى مركات جملة معلومة من القوى التى 
تمر بنقطة واحدة وقد حللت فى أى اتجاهين متعامدين ورمزنا للحصلة بالرمن ع يكون 

ع سا دص (ضد.م) 

ويمكن أن نستنبط من هذه المعادلة الشروط التى بها تكون مموعة القوى المعلومة 
فى حالة التوازن ٠‏ 

تكون المجموعة فى حالة التوازن اذاكانت محصلتها تساوى صفرا أى يحب أن تكون 
ع صفرا فيكون 





صفر ا س؟ + صآ 


00091 





7 الد:اميكا والايدروستاتيكا 


فيجب أن يكون جموع مربعى س. 6 ص صفرا ومن حيث إن مربع أى كية 
موجب دائمًا فلا يكون مموع مسبعى كيتين صفرا إلا اذا كان كل من الكيتين صفرا 
فنستنتج من المعادلة السايقة أن 

س تح صفرا م صض 2ت صفرا 

ومن حيث ان الاتجاهين اللذين تحلات فيهما كل قوة كانا اختياريين ينتج أنه لابد 
للتوازن من الشروط الآنية : 

يحب أن يكون كل من مموعى مركات القوى فى أى اتجاهين متعامدين دساوى 
صفرا وتأخذ من هذه الشروط طريقة سهلة لحل المسائل الأستاتيكية . وذلك بأن نعبر 
بالرموز الحبرية عن الشروط الى بها يكون كل من مموعى مركات القوى (اتى نيحث 
فيها المسألة) فى اتجاهين اختيار يبن مساويا صفرا ٠.‏ فنتحصل عل معادلتين جبريتين نجد 
أنهما كافيتان لحل جميع المسائل الأستاتيكية التى فيها تكون القوى مارةبنقطة واحدة ٠‏ 
واذاكانت احدى القوى قوة التثاقل دتحسن اختيار الاتجاهين الرأسى والأفق لتحليل 
القوى فيهما ٠‏ 

( مشال ١‏ ) كرة ثقلها غ٠‏ كلو جراما يجعلها فى حالة السكون خيطان أحدهما أفق 
والآخريميل على الحط الرأسى بمقدار ."؟ فا الشدّ ىكل من الحيطين ؟ 

تفرض أت ١‏ هى تلك الكرة 
والخيط الأفق اب والخيط اح 
هو الذى يميل على الاتجاه الرأمى 
بالزاوية اح م المساوية .م5 

ويمكن فىهذه المسألة اهمال جيم 
الكرة واعتبارها نقطة ماديةفقط . 

فنرى أنما تؤثرفيها ثلاث قوى 
(الأولى) ثقلها وهو غ*. كلو حراما 
فى الاتجاه ال أى الاتجاه الرأمى 
الى أسفل (والثانية) الشدذ ش 
فىالخيط الأفق (والثالثة) الشد ش 
قافيظ 1ح 








الباب الرابع القواعد العامة للاستاتيكا لف 


ومن حيث ان هذه القوى الثلاث متوازنة فن الشروط المذكورة فى هذا البند 
نستتتج أن مجموع كل المركات الأفقية وكذا جموع كل المرككات الرأسية يساوى صفرا 
أما الجمموع البرى للركات الأفقية فهوش ‏ شّ جتنا .54 
والمجموع ابلبرى للركات الرأسية هوغ؟ ‏ شّ جتا .م5 
اتخرج متش 6 اش من العادنين - 
دش اش جتا." - صفرا 
ع" 4م اش جتا.ط - صفرا 
فن المعادلة الثانية نجد أن شت - خم من الكل جرامات 


و بالتعويض فالمعادلة الأولى يكون شح 2 من الكل وحرامات 
2*7 


(مشال )١‏ أرسى قارب نير بحبلين ر بطا فعمودين على الشاطثين . وكان الحبلان 
يميلان على اتجاه التيار بزاويقف 0 6 ه» فا النسبة بين الشدين فى الحبلين ؟ 


يكن فى هذه المسألة أن نهمل حم القارب وتعتيره نقطة مادية وليكن | وضع 
القارب 6 ش 6 ش الشتين فى الحبلين ١‏ ه 6 | و اللذين عيلان على اتجاه 
التيار ب | بالزاويتين 70٠‏ 6 مغ على التناظر 
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01 الام والايدروستاتيكا 


مل القارب هو عبارة عن قوّة رأسية متجهة الى أسفل يوازنها ضغظ المساء 1 
فيمكن اهماله فىهذه المسألة . ويتتضح حينئذ عند اعتبار القوى التى فى المستوى الافق 
الذى فيه القارب أن القوى التى تجعل القارب ف حالة التوازن ثلاث وهى شدًا الحبلين 
وقوة دفع التيار للقارب ٠‏ 


فلايحاد النسبة بين الشدّين نحلل القوى فى الاتجاه ح | ى العمودى على انجاه التيار 
فيد ا ثم نساوى بين جموع المركات والصفر ٠‏ 


ونرى أن قوّة التيار ليس لما مركية فى الاتجاه ح و لأن اتجاه التيار عمودى على 
ح وى فيكون المجموع المبرى بلركات 


ش جتا.؟؟ اش جتاه* 
فكونا اش جتا." اش جتاه» - صفرا 
ومننه ش اش لام ح صفرا 


1 
2 


(تمارينف ؛١)‏ 


١ )‏ ) علق جم ثقله ٠‏ كلوبجاما فى طرف خيطين مائلين على الخط الرأسى 
.مع م .4 ما مقدار الشدّفى كل من اللخيطين ؟ 

(؟) عقدت أطراف أربعة خيوط عقدة واحدة ثم ثبتت الأطراف الأتحرى لثلائة 
منها ف التقط | 6 ب 6 ح التى هى رءوس مثلث متساوى الأضلاع فىمستو 
أفق وعلّق جسم ثقله .م بحراما فى طرف اللحيط الراابع الالصٍ ٠‏ أوجد مقدار 
اذ كل من الخيوط اليا لما بأن طول كل من 1٠‏ تيم سنيمترا . وأن العقدة 
واقعة تحت مستوى المثلث على مسافة ه سنتيمترات منه ٠‏ 
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اباب الرابع س القواعد العامة للاستاتيكا 3 


(*) عقدت أطراف مسة خيوط عقدة واحدة ثم ثبنت الأطراف الأخرى لأربعة 
منها فى النقط | موب 6 ح 6 و الى هى رءوس مريع ىمستو أفق وعلّق 
ثقله ٠ه‏ حرامًا فى طرف اللحيط الخامس اللخالص ٠.‏ أوجد مقدار الشد 
فى كل من الحيوط العليا علما بأن طول كل منها ٠١١‏ هن الستتيمترات وأن العقدة 
واقعة تحت مستوى المربع على مسافة 4 ستتيمتر| منه ٠‏ 
(غ ) ارسيت عؤامة فى نهر بحبلين متعامدين قد ثبت مطرفاهما الأسران فى تقطتين على 
ضفتى النهر بحيث يكون المستقم الواصل بين هاتين النقطتين عموديا على اننجاه 
التبار . فاذا كانت قوَّة ضغط التيار على العامة ضعف متدار الشدّ فى أحد الحبلين 
فأثبت أن طول الحبل الآخر نصف عرض النهر ٠‏ 

(ه) ثثبت طرفا خيط فالتقطتين ١‏ 6 ب الواقعتين فىمستقم أفق بحيث كان طول 
الليط ضعف المستقم | ب ثم عاق جمم ثقله ٠٠١‏ كلوبام فى النقطة ط 
على الميط فاذا اختييت ط بحيث تكون د |اطاس - .4* فأوجد مقدار 
الشدّ فى جزأى الميط بالرسم ٠‏ 

1 

القوى التى لا تمر بنقطة واحدة . 

بند عه - القوى المتوازية ٠‏ 

إن أبسط أحوال القوى التى لا تمز بتقطة واحدة الخالة التى فيا يتأثر جسم صلب 
بقوى متوازية ٠‏ 

بند ىه - محصلة قوتين متواز يتين متحدّى الاتجاه . 

نفرض أن 6م وتان متواز يتان متحدّتا الاتججاه وأنهما تؤثران فى التقطتين 
اهوت من ابكسم الصلب ادب ف الاتجاهين اع 6 ب ك /المطلوب ايجاد 

٠. محصلتهما‎ 

يمكننا بدون تغيير تأثير القؤئين ف 6م م أن نوقع على الحسم قؤتين ٠‏ كل تساوى 


و بحيث تعملان فى المستقم اديع وأخذ اذاه الاتجاه نت والأخرى 
الاتماه بآ 
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0 الدينايكا والابدروستاتيكا 


فهاتان القوتان تتزذان فيكون تأثير القوتين د 6ن معأ مساويا تأثير الفوى الأربع 
تن 6ب 6و فيالاتجاه ب[ 6و والاتجاه لف ٠‏ وبمقتضى متوازى الأضلاع 
للقوى يكون للقؤتن ف 6 و اللتين تؤثران فى | محصلة هى ع ف الاتجاه ١1م‏ 
ويكون للقوتين م 6 و التين : تؤثران فى ب محصلةهى .م فى الاتجاه نس د 
فالقؤتان المنوازيتانَ المعلومتان تكافئان القوتين ع المؤثرة فى 1 6 اح المؤثرة فىات 


مسب> > وي 








فاذا مدنا اتجاهى ع 6 ع حتى تقابلا فى ى أمكننا اعتبارأنهما تؤثران فى ى 
فالقوتان كك مكافئتان للقؤتين ع 6 ع اللتين تؤثران فى ى وتأخذان الاتجاهين 
عن حت زيم واه مواذيا اب وى ح ل موازيا اع أوس.ك 
ونلل ع الى مسكبتين ف الاتجاهين ى 5 6 ى ح 6 م الى مسكبتين فى الاتجاهين 
ىه 6اى ح ٠‏ فن الواضم أن مركبة ع فالاتجاه ى و تساوى و وكذا مركبة 
ع فى الاتجاه ى هر وأن مركبة ع فى الاتجاه ى ح تساوى ىٍِ ومركية م 
ل الأياة ىعن فببارق نٍِ ٠‏ فترى أن القؤتين ىٍ 6 ب مما تكافئان 
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الباب الرابع القواعد العامة للاستاتيكا و7 


جموعة القوى وف الاتجاه ى ه 6 و فالاتجاه ى و 6ف ف الاتجاه ى ح 6 ف 
فى الاتجاه ى حى 

ثم ان القؤتين و فى الاتجاه ى و 6 و فى الاتجاه ى هر تتزنان . والقؤتان ىم 
6 ٍِ فى الانجاه ى ح تكافئان معا قوّة واحدة هى ف جام فى الاتجاه ى حى 
فحصلة الفؤتيد ِ فى الاتجاه اع م نٍِ ف الالجاه سك قوّة واحدة هى 
دص تعمل فى المستقهم حل الذى يوازى اع 6 ناك 

بق الآن ايحاد موضع النقطة ح 

فن حيث ان القّة ع اذا عكس اتجاهها تكون معادلة القؤتين امم 6 و ينتج ان 
القة ى 6 القوة و والقوة التى هى عكس ع تكون متوازنة ومن حيث ان اتجاهات 
هذه القوى الثلاث توازى الأضلاع اى م#اىح 6م حامنالمثلث اى ح 
نستنتج من مثلث القوى أن الأضلاع الثلاثة تتتاسب مع القوى 2 6 م 6و 


كور لد 


١ 


وكذا من المثاث ى < اس يحدث أن 


دى _ 5 00 
بر يي 5 
10 الع د اح رو فا د لديو 51 

اليه ااه لاسي "فد كك 


وبذا تتعين النسبة بين جزأى المستقيم اب الذى ينقسم اليهما بالتقطة حى 
وغبرعن هذه اللتيجة بقولنا إن ح تقسم المستقم ات الى <١‏ 6 دب 
والنسبة يينهما تساوى النسبة العكسية للقؤتين الجاورتين لما على التناظر 


بند + ه - محصلة قوّتين متوازيتين مختلفتى الاتجاه . 





5 تان متواز بتان تلفتا الاتجاه وأنمهما تؤثران فى النقطتين 
١‏ 7 تٍِ ما مم 
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7 الديشاميكا والابدروستاتيكا 


نفرض أن ا أكبر الفؤتين فيسبل على الطالب بمقتضى الرسم المبيب ف الشكل 
اذى يشاب الم فى البندالسابق أن يرهن على أن الحصلة قزة وأحدة هى مدن 





تؤثرفى التقطة ح التى تقع على امتداد المستقيم ب ١‏ ( علما بأن ١‏ نقطة تاثير القوة 
الكبرى ) ثم ان جح تقدم ان من اللمارج الى 7 6 ساح النسية بينهما 
اتساوى النسبة العكسية للقّتين الجاورتين لها ٠‏ 

بند /اه - محصلة جملة من القوى المتوازية ‏ مك القوى المتوازية ٠‏ 

اذا أثت جملة من القوى المتوازية فى جسم صلب فان محصاتها توجد بتكرار تطبيق 
نظريق البندين السابقين ٠‏ 

فثلا اذاكان لدينا جملة القوى انلجس ى ما 6 في 6 ف »اي التى نقط تأثيرها 
على التواللهى | 6 نس 6 ح 6 و 6 هر يحث عن ع#صلتها ما بأنى : 

5 كاد سكل اتيت ىٍ 6 ٍِ وهى قوّة واحدة تقع نقطة تأثيرها 1 

فو أت النتكن أن ماظن عن ألقؤتين ف 6ف المؤئين ف 1 كات 

م المؤثرة فى 71 6 كت هيده مف مع القنؤة 8 المؤثرة فى ح فتكون 
محصلتهما قوّة واحدة تقع نقطة تأثيرها تت بين 1 م 5-8 
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الباب الرابع ‏ القواعد العامة للاستاتيكا 3 


وهذه القؤة المؤثرة فى مس اتى تكافء ثلاث القوى ى 6ص 6ص ج ركب مع 
القؤة ى. ف الؤثزة فى و فتكون عصلتهما قؤة واحدة تقع نقطة تاثيرها "فى المستقم 











6 


سَ و وهذه القوة المؤثرة فى 2 تكافء القوى الأربع ف ان 6ن 6م : 
وأخيرا تكن محصلة القوة المؤثرة فى 2 مع الفوة ف امؤثرة فى م أقوة واحد ةتقع 
نقطة تأثيرها 5 فىالستقم َم فهذه القوة المؤثرة فى و محصلة القوى اللمس 
ف 6 ف 6 ف 6 فا 6 قد 
1١‏ 1 7 5 

وليلاحظ أن موضع التقطة لا يتوقف بأى حال مر الأحوال على اتجاه القوى 
المتوازية فلا يتغير موضع 5د بتغير اتجاهات القوى مادامت متوازية نعل هذه االخصية 
تسمى 5 برك القوى الهس المتوازية . 

ومهما كان عدد القوى فالنظرية الآنية صحيحة على العموم : 

اذا أثيت جملة ممن, القوى المتوازية فى جسم صلب ومرتت كل قوة بنقطة معينة 
ف المسم فان الحصلة تمر داتما بنقطة ثابتة مهماكان اتجاه القوى المتوازية ٠‏ وتسمى 
هذه التقطة مرك' جملة القوى المتوازية المعينة ٠‏ 
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7 الدناميكا والايدروستاتيكا 


( مشال )١‏ قوّتان قدرهما ه ٠*6‏ من الوحدات تعملان فى مستقيمين متوازيين 
البعد بينهما غ٠‏ ستتيمترا . فا مقدار محصلتهما واتجاهها ؟ 

(أولا) اذاكانتا متحدتى الاتجاه 6 (ثانيا) اذاكانتا مختلفتى الاتجاه 

(أولا) لتكن القؤتان متحدتى الاتجاه وليكن اتجاهاهما) أهم 6 ب و والبعد 
يينهما غ7 سنتيمترا ٠‏ 

فنكون محصلتهما قؤة تعمل فى مستقم هو حل بوازى اه 6 نس و ممقدار 
تلك المحصلة حا ه + 7 6 ١١‏ والتقطة ح تقسم اس الى قسمين بحيث 





كوت 
3 0-5 
د و 
1 ل ١‏ 
1 

اح م ا ل ا 
د 06 ل لإ به ا 

| اه 

3 حص 1 


ولكى انك - م ستتيمترا 


اح 
14 


فيكوب. 


- ل ومنه ١ح‏ - ١»‏ ستتيمترا 


والمزء الآخر ناح ح ٠١‏ ستتيمترات 
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الباب الرابع ‏ القواعد العامة للاستاتيكا ون 

(ثانيا) اذا كانت القوّتان مختلفتى الاتجاه تكون الممصلة قة فى الانجساه ح ل 
(اتجاه القؤة الكبرى) و يكون مقدارها الفرق بين القوتين المتوازيتين أعنى وحدتين . 
ولايحاد النقطة ح نقطة تأثير الحصلة نعتبر المعأدلة 


07 





0 
و 1 
أ ال 
١‏ 
| | 
ا أ 
ٌ آ | 
1 ات 5 
م 
05 
إى 8 
جع 3ه 
5 ا 0 
التى منبا | عا بدي > جاه 
6 ا 2 
0 1 5 
[<ه 37 3 
6 6 - 5 »م اح ح هم ستيمتا 
وعلى ذلك س ح ح .+ ستتيمترا 


(تماربن )١٠١‏ 
)١(‏ أوجد محصلة قؤتين قدرهما ٠7‏ 6 م١‏ تكثران فى مستقيمين متوازيين البعد 
بينهما ٠.‏ سستتيمترا (أولا) اذاكانتا متحدتى الاتججاه 6 (ثانيا) اذا كانتا 
مختلفتى الاتجام ٠‏ 
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7 الدناميكا والايدروستاتيكا 


(؟ ) قؤتان متوازيتان قدر كل منهما .م كلوجرامات تؤثران فى اتجاهين مختلفين والبعد 
.بينهما ١١‏ ستتيمترا ٠.‏ وهناك قوَة ثالثة قدرها ١١‏ كلواما موازية لما وهى 
فى متصف المسافة بينهما ٠.‏ أوجد مقدار محصلة هذه القوى الثلاث ومستقيم 
علها . 

(0) أوجد مقدار محصلة القوى الآتية اتى فى مستو واحد وكذلك مستقم عملها : 
القؤتان | 6م ح قدرهما ٠7‏ 6 م تؤثران فى جهة رأسية الى أسفل . والقوتان 
ب 6 , قدرهها د 6 ٠١‏ تؤثران فى جهة رأسية الى أعلى والمسافة ينب 
1ا هس ؟١ستيمترا‏ والمسافة بين ب 6 ح ‏ ستتيمترات وبين ح 6 و 
و ستتيمترات ٠‏ 


(4؛)اسا جح خط تقم فيه اس - ١8‏ ستتيمترا 6 ساح ح ١8‏ ستيمترا 
وهناك قوّة قدرها ٠.‏ كلوجراما مؤثرة فى ح . حلل هذه القوّة الى قؤتين 
متوازيتين مختلفتى الاتجاه مؤثرتين فى | 6 نس ء. 


(ه) حمس قوى متوازية ومتحدة الاتجاه قدرها ١‏ 6 + 6 م 6 + 6 ه تؤثر 
فى نقط على مستقم واحد بحيث تكون المسافة بين كل نقطتين متجاو رتين 
د ستتيمترات ٠‏ أوجد محصلة هذه القوى المتوازية ومكلها . 


(1) 'وجدالمحصلة والمركز مجموعة لاقوى متوازية قدرها ١‏ 6 « 6 م 6+ 6 ه 
6 > 6 + مؤثرةفىالتقط | م بس م ح 6 و 6 ه 6 و 6 ص الواقعة 
على مستقم واحد علما بأن القوى المؤثرة ةآفى |6 ح مه م سس تحجهالل 
أسفل والقوى المؤثرة فى س 6 5 6 و أتجه الى أعلى وأن الأبعاد اب 
6اح م6اء ماه 6او6امصدهم ١6‏ 6( 6 مم 
6 .م 6 مم من الستتيمترات على التوالى ٠‏ 

(+) اسح مثلث 6 م نقطة داخلة فاذا أثرت ثلاث قوى متوازية فى | 4 ب 
ح وكانت هناسبة لمساحات المثلئات م ناح 6م محا 6 مانا 
على التوالى فأثبت أن محصلها تمر بالتقطة م . 
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اليباب الرببع القواعد العامة للاستاتيكا 4 
بند يمه عزم قؤة بالنسبة لنقطة . 


عنم قوة بالنسبة لنقطة هو حاصل ضرب العدد الدال على مقدار القؤة فى العدد 
الدال على طول العمود النازل من النقطة على مستقبم عمل القّة ٠‏ 

فاذا مثلنا قوة ى رسما بالمستقم ١س‏ كان عزم القؤة ى بالنسبة للتقطة م 
حاصل ضرب عدد الوحدات التى يحتوى عاييا اس فى عدد الوحدات النى يحتوى 
عليها العمود م ط ومن حيث انف 5 
مساحة المثلث امب تساوى نصف 0 
حاصل ضرب العمود م ط فى القاعدة 
اب ينتج أن عنم القوة ف بالنسبة 
للتقطة م يقاس بضعف مساحة المثاث 
المونيتا © 

ويتضح من هذا التعريف أن القوة ب م اط ١‏ 
لا يكون لما عزم بالنسبة لتقطة على مستقيم عملها . 

ويقاس اندفاع القّة الى احداث دوران حول نقطة بعزم القّة بالنسبة للتقطة . 
يلاحظ الطالب فى الشكل الأول أن القوة ى. و 
تؤثر من | الى س فاذا كانت م ثابتة ا 
تعمل الفوة على احداث حركة حوها فى اتجاه 
مضادٌ لانجاه تحزك عقرب الساعة . وفىالشكل 
الثانى تؤثر القؤة ى من ب الى ١‏ فاذاكانت 
م ثابتة تعمل القوّة على إحداث حر كة حوطها 3 1 : 
فى اتجاه تحررك عقربى الساعة ٠‏ ولقييز المالتين يستعمل المصطاحان ابلبريان 
”موجب» و ”سالب» بعلامتيهها + 6 - فعزم قؤة تممل على إحداث 
حركة بالنسبة لنقطة فى اتجاه مضاد لانجاه تمك عقرب الساعة يسمى عادة عرزما 
هوجبا ٠.‏ أما عزم القّة التى تعمل على إحداث حركة فى تجاه تحك عقربى الساعة 
فسايا. 


زلف 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 

بند وه - المجموع اللبرى لعزم قوتين بالنسبة لتقطة فى مستقم عمل محصلتهما 
لساوى ضفرا ٠‏ 

(1) :اخذ أؤلا الحالة التىفيبا يكون مستقياعمل القوتين متلاقبين ولمثل المستقيان 
م | 6م ب القؤتين فى 6 فيكون | ح مثلا لمحصلتهما ٠.‏ فاذا أخذت أى 
نقطة مثل و فى المستقم م ح فان عزم القوّتين نٍِ 6 نٍِ بالنسبة للنقطة 5 يقدّر 
عساحتى المثلثين م او 04 موه وتعتبر المسالحة م أ و كية موجبة والمساحة 
م ب و كية سالبة فتئبت النظرية اذا برهنا على أن هاتين المساحتين متساويتان 





ةف قينا 
7 1 م 


ريم ه وو موازيا م! فيتج أت 
المساحة موا + المساحة ب وح - + المساحة م | وه ل + المساحة 
هم وج با 
ح + المساحة م اح ب 
6 المساحة م ى و + المساحة ب وح ح + المساحة ما < ب 
.. المساحة م و | + المساحة نس وح ح المساحة م ب و + المساحة 


نب و 2 
وسنهتكوتف المساحة مو| - المساحة موتو 
ومن حيث ان المساحتين متساو يتان ومختلفتا الاشارة المبرية فجموعهما الحبرى 
رساوى صفرا ٠‏ 
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لباب الايع عاب القؤاعة العامة للاستاتيكا 5 


)0 أخذ انا الة لين اموز ينين . 


فاذا كانت اف 6 ام القؤتييبف ١‏ 3 ِ- 

المتوازيتين 6 1س المسافة العمودية 

بين مستقيمى عملهما 

الحصلة ع والستقم [اب فان 3 ّ ٌّ 
1 :1 
20 


7 
ويكون ب »ا اح حاب كا باح 


ثمان ف جا اح يدل على عزم ف بالنسبة الى جح 6 في ءا ناح يدل 
على عزم ف بالنسبة للتقطة نفسما ٠‏ فيكون العزمان متساويين ٠‏ وواضم أنهما ممتلفا 
الاشارة يري ٠‏ فامجموع ابلبرى للعزمين بالنسبة للنقطة ح ساوىصفرا ٠‏ 6 ح 
بالعمل نقطة أياكانت على مستقم عمل المحصلة فتثيت النظرية ٠‏ 

بند . > الجموع الحيرى اعزبى قوتين بالنسبة لنتقطة مانساوى عنم محصلتهما 
بالنسبة لنفس النقطة ٠‏ 


)١(‏ نفرض أن القؤتين ف 6 ف لتقابلان فى نقطة ٠‏ وكثلهما بالمستقيمين 


ع 
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4 الديناميكا والايدروستاتيكا 


م| 6 م ن ففيكون مح مثلا لحصلة م ثم تأخذ نقطة مثل 5 فيكون ضعف 
مساحات المثلفات 3 او م موث 6 مدو ثمثلا لعزوم القوى م 6 ٍِ 
6 ع على التناظى . 

ومن الوضع الذى تأخذه د فىهذا الشكل يرى أن العزوم كلها موجبة فتثبت النظرية 
اذا برهنا على آن جموع المساحتين ماء 6 3 ب و بساوى المساحة موه 

منحيث إذارتفاع المثلث م 5 | يساوى جموع ارتفاعى المثلثين مثآ تم 

ومن حيث إن قواعد هذه المثلثات مساوية ينتج أن مساحة المثلث م 15 تساوى 
جموع مساحت المثلثين مثآ 6 و نس ح أى تساوى مساحة المثلث ونساح 
مضافا الييا نصف مساحة متوازى الأضلاع. فيكون مموع المساحتين ماو 6ممتسو 
يساوى مموع مساحتى وب ح 6 م نب و وساحة نصف متوازى الأضلاع أى 
إساوى مموع المساحات الثلاث وباج 6م مناء 6 مناح التى تكون 
المساحة م حو ٠‏ فجموع المساحتين موا 6 مسو مساوالمساحة محو. 

(0) نفرض أن القؤتين د مانم متوازيتان وأن اس المسافة العمودية بينهما 
وأن حى نقطة تقاطع امحصلة ع والستقم اب . وناخذ نقطة مثل م ثم ترسم 
مس ح1 قاطعا مستقيات عمل القوى فى النقط مد 6 حت 6 1 . 

نرى من الوضع الذى تأخذه م فى هذا الشكل أن العزوم كلها موجبة . فتثبت 
النظرية إذا برهنا على ان يموع عزبى ى 6 ى بالنسبة للتقطة م يساوى عنزم#اع 
بالنسبة للنقطة م 

جموع عزمى هم 6 ف هو 


ب 3 











>ن 
هد 
32-2 
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الباب الرابع القواعد العامة للاستاتيكا و4 


ف يامسة لاص كام[ 
عاص (زمح - باح )+ ى(مح + حا 1) ' 
- (نف + م)م حا + ان »د ح 1[ دص عا مه حا 

ومن حيث إن ح نقطة فى مستقم عمل الحصلة يكون وم ا اح 1[ مساويا 
ف يماح فيكون ف اح |7 سي با ماح - صفرا ٠‏ فجموع 
عزى القؤتين ٍِ 4 تٍِ بالنسبة للتقطة 1 مساو (ف + مم) مح 0 
ع عامج أى مساوعزم الحصلة بالنسبة للتقطة م .' 

قد أثبتنا حينئذ النظرية لقؤتين ف السهل البرهنة على أن المجموع ابلبرى لعزوم 
جملة من القوى ( التى مز بنقطة أو تتوازى ) بالنسبة لتقطة ما ساوى عمزم محصلتها 
بالنسبة للتقطة نفسها . لأن المجموع الخبرى لعزبى أى اثثتين منبا يبساوى عنزم 
محصلتهما . وجموع عر الحصلة وقؤة ثالثة ساوى عرزم محصلة الثلاث كلها وهكذا . 

وتدلنا هذه النظرية على طريقة واضحة لايجاد مستقم عمل محصلة مجوعة من القوى 
المتوازية ٠‏ وذلك أن نبدأ بايحاد مقدار المحصلةك فى بند باه ثم مختار نتقطة ما ونعير 
عن أن عزم امحصلة بالنسبة لهذه النقطة يساوى المجموع المبرى لعزوم جميع القوى 
بالنسبة اليها ٠‏ فنحصل على معادلة جبرية منها يوجد موضع الحصلة ٠‏ 

(مشال )١‏ احدى قوّتين ضعف 7 
القؤة الثانية ولكن عزم القوة الثانية 
بالنسبة لتقطة معينة ضعف عرم © : 
الأول ٠‏ 

قارن بين بعدى النقطة عن مستقيم 
عمل القؤتين 

ترصن للقؤتين بالرصزين 0*8 6 قه 
ونفرض أن م ل 6 م د هماالعمودان 
على مستقيمى عملهما من التقطة م . .. 
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5 الميناميكا والادروستاتيكا 


فن حيث أن عنزم القّة ى بالنسبة للنتقطة م ضعف عزم القوة ؟ ى بالنسبة 
للقطة م يكون ف >ا مد - « 2< وت <ا مل . 

وبقسمة كل من الطرفين على ى ينتج أن مد - غ مل ٠‏ 

أى أن بعد مستقم عمل القؤة الصغرى عن النقطة المعينة يساوى أربعة أمثال بعد 
مستقهم عمل القوة الكيرى عنها ٠‏ 

(مشال ١‏ ) أوجد محصلة جموعة القوى المتوازية اللآنية : 

فى التقط | 6 ب 6 5 6 ه 6 و الواقعة علىالمستقم | و تؤثر قوىمتوازية 
متحدة الانجاه قدرها ه و5 وغ و"#م و5 من اللحرامات على التوالى وفى النقطة حى 
تؤثر قوة أخحرى قدرها بحرامان ف الاتجاه المضاد 6 | نس - + ستتيمقات ٠‏ 
6 ساح دحوت ؛١‏ ستيمترا 6 وه -ح م ستيمترات 6 ه وح 
15 ستيمترا ٠‏ 
من الواضح أن محصلة القوى تساوى 
وجوه +ع بم بم ١‏ وز جما . 
فالتقطة (س مثلا) التى فيها يتقاطع مسستقم عمل الحصلة 6 أو يكن ايجادها 
اذا عبرنا جبريا عن أن الهموع المبرى لعزوم القوى بالنسبة لأى نقطة يساوى عنزم 
امحصله بالنسبة للتقطة نفسها . 


| + | 


أخذ العزوم بالنسبة للنتقطة ١‏ فيكون عنزم القوة ه حرامات المؤثرة فى | بالنسبة 
للنقطة | صفرا وعزم القؤة + المؤثرةفى ب هو 5 اب 6 0 << * وعزم 





3 


22 





1 
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ابباب الرابع ‏ القواعد العامة للاستاتيكا 1 


القّة ؟ المؤثرة فى ح هو « جا اح 6-وي ٠‏ وعبزم القوّة ع المؤثرة 
فى و هو غ »اا ى 46 »ا عم وعزم القوة م المؤثرة فى م هو م ير امه 
٠.6‏ ها بام وعرزم القوّة ؟ المؤثرة فى و هو ٠١‏ لا او »؟< مه وعزم 
المحصلة بالنسبة للنقطة 1 هو م١‏ »ااص. 

فيكون م١‏ هاا - و كره م ير .م سل ع ياعم لام ير م 
+ م كمه حداويم 

ومنهداص - و١‏ 

اذن تكون المحصلة 16 اما . ومستقم عملها يقطم المستقيم ١و‏ فى نقطة ص التى 
بعدها عن | 1 ١9‏ من الستتيمترات ٠.‏ 


(ماريهنف 0053 

(١)ا‏ سح مثلث 6اء تمودى على س ح . برهن على أنيموعة القوى التى 
تمثلها ب 1 »م ساح 6 5| 6م وح ليس لا عزم بالنسبة الىكل من 
منتصنى <١‏ 6ا نس و 

(؟)اساحو مربع وهناك أربع قوى قد ركل منها ف مؤثرة هن | إلى سب 6 
هن س الى ح ومن ح الى 5 ومن 5 الى | على التناظر فاذا كان ضلع 
المربع يساوى 1 فأثبت أن عزم هذه القوى بالنسبة الى أى نقطة فى مستوى 
المرع ساوى ؟ ى 1 

(") برهن على أنه اذا أثرت قوى على طاول أضلاع هضلع مأخوذة بترتيب دائرى 
وكان كل ضلع يمثل القّة الواقعة عليه تماما كان عمزم المجموعة ثابتا بالنسبة الى 
جميع التقط التى فى مستوى المضاع ويقاس بضعف مساحة المضلع ٠‏ 

(4) اذا أثيت ثلاث قوى متوازية متحدة الاتججاه قدرها 5 6ه 6 4 فى نقط 
على مستقم تبعد عن طرفه عقدار غ 6 5 6 و ستيمترات فأوجد مقدار 
محصلتم! ووضعها . 
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11 الديناميكا والايدروستاتيكا 
(ه ) ثلاث قوى متوازية قدرها + 6 غ 6 + متجهة فجهة واحدة تؤثر فىالتقط 
١6ح‏ مه التى على المستقم اس ح وه . وقوّتان مواز ان لما قدرهما 
م 6 ه متجهتان فى الحهة المضادة للا ولى تؤثران فى النقطتين ب 6 و . 
فاذاكان اس  -‏ ستتيمترات 6 سن ح ع ب ستتيمترات 6 ح و - 
م سنتيمترات 6 وهم - ه ستتيمترات فأوجد مقدار محصلة هذه القوى 
واتجاهها ووضعها 
(5) أوجد محصلة كل من مموءات القوى المتوازية الآتية ومركزها : 
(أولا) قوى متحدة الاتجاه قدرها ١‏ م ”« م م 6 8 تؤثرفى الرعوس 
اهمس 6ح 6 5 من المربع | سح ء الذى ضلعه - 1 
(ثانيا) قوى قدرها ١‏ م ه 6م م ه 6 ١‏ 6 7 متحدة الانجاه تؤثر 
فى | »6 س ح و 6 ه 6 و الى هه رءوس مسدس متتظم 
ضله - 1 
(ثالعا) أديع قوى متوازية منها اثنتان قدرهما ١‏ 6 ه متحدتا الاتجاه تؤثران 
فى | م ح والأتحريان قدرههما + 6 ؟ فاتجاه مضادٌ لانجاه الأوليين 
تؤثراذنفى نب 6 و 6 ابحو مريع طول ضلعه > |1 
بند واب الازدواج ٠.‏ 
الازدواج فى الديناميكا عبارة عن قوّتين متوازيتين ىه 
متساوبتين مختلفتى الاتجاه فاذا كانت ى احدى قوق 
الازدواج 6 ١‏ ب المسافة العمودية بين مستقيمى 
عمل القوتين سمى | ب ذراع الازدواج وحاصل 
ضرب القؤة ى فى الذراع ١‏ ب عزم الازدواج ٠‏ 
إذا حاولنا بالطريقة المبينة فى بند 5ه إيجاد محصلة 
القؤتين اللتين تكونان ازدواجا نجد أن مقدار الحصلة 
صفر وأنه لايمكن بالرسم إيحاد نقطة تأثيرها ٠‏ و ينتج أنه 


6 
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البباب الرابع ‏ القواعد العامة للاستائيكا 44 


لا بمكن إيحاد قوة واحدة تكاق الفؤتين المكونتين لالازدواج ٠‏ ومن حيث إنه إذا 
أثرت قوة واحدة فى جسم فانها تعمل على تحر يكه بالتقل فى مستقيم عمل القؤة ينتج أن 
الخركة التى تنشا مرى, عمل الازدواج لابد أن تكون غير حركة النقل ولا تكون حينئذ 
إلاحكة دوران . 

ومن أمثلة الازدواج مانراه فى تأثير مغناطيسية الأرض فى طرف إبرة مغناطيسية 
فالابرة تتزن فى وضع إشير فيه طرفاها الى الثهال وابكنوب المغناطيسبين . واذا أزيحت 
منذلك الوضع فانمغناطيسية الأرض تجذب أحد طرفيها وتطرد الآخربقوتين متواز يتين 
متساو بتين وتكنان ازدواجا يعمل على دورانها حتى ترجع الى وضع اتزانها ٠‏ 


دو قف 


يي كبن 


+ 0 
يحب أن عير الازدواج الذى يعمل على إحداث دوران فى إتجاه مضادٌ لانجاه تحرك 
عقربى الساعة من الازدواج الذى يعمل على إحداث دوران فى إتجاه تحركهما ٠.‏ 


فالشكل الأيسرببين إزدواجا من النوع الأول والشكل الأيمن يبين إزدواجا من 
النوع المضاة له ٠‏ ويرك على الفرق بين نوعى الازدواج باستعال المصطلحين الحبريين 
#موجب” و ”سالب» باشارتيهما + 6 - ٠‏ ومن المعتاد أن نعتب النوع الأول 
موجبا ولثانى ساليا ٠‏ 


بند 9+ - نظريات ابتدائية على الازدواج ٠‏ 
( نظرية ١‏ ) المجموع المبرى لعزب القؤتين اللتين تكونان ازدواجا بالنسبة لنقطة 
فى مستوى الازدواج يساوى عزم الازدواج ٠‏ 
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3 الديناميكا والايدروستاتيكا 


نفرض أن 6 ف قوتا الازدراج الذى ذراعه اس وأن م نقطةفى مستوى 
الازدواج ثم نينم م ح و عمودا على 5 
اتجاه القؤتيي فيكون المجموع المبرى 
لعزنى القؤتين ,النسبة لأنقطة م هو : 
م ع7 وعد يي 3 )<> 
كاه زموس مع 
ح ناكا حو حاف عاابا 
(لأن حو > اب)- عزم الازدواج 
فتثبت النظرية 
من حيث إن عمزم الازدواج هو معيار 0 
اندفاعه الى إحداث الدو ران ينتج أن معيار اندفاع الازدواج الى إحداث الدوران 
حول جميع التقط التى فى مستوى الازدواج ثابت فالازدواج ليس له علاقة خاصة بأى 
وضع فمستويه فيمكن قله ىمستويه منموضع الى آخحر بدون تغيير تأثيره مطلقا . واذا 
حك الازدواج من وضع الى 1 نحرنى مستويه يحب مراعاة عدم تغبير اتجاه الدوران 
الذى يحدثه . 





ومن حيث ان الازدواج بتعين بعزمه واتجاه الدوران الذى بنشأ منه >كننا تغيير 
ذراعه اذا غيرنا مقدار القؤة حتى لابتغير العزم ‏ . 

فنستاتج أالازدواجين يتكافآن اذا اتحدا فىاتجاه الدوران وكان عرز ماهما متساويين 

( نظرية ؟ ) القؤة المفردة والازدواج يكافئان قؤة مفردة ٠‏ 

اذا فرضنا أن الازدواج 6 ف والقوة ف يؤثران فى جسم صلب فان المحصلة 
تكون ذوة واحدة هى نِ تؤثرفى نقطة أأخرى غير حى 

نغير قوة الازدواج ىٍِ 4 ِ إلى نٍِ ونغير ذراعه بحيث لا يتغير عرز هه ثم ند يره 
فى مستويه حتى تكون إحدى قزّتيه وهى ان مضادة القوّة المعلومة نٍِ فتكون قد 
وضعنا بدل الازدواج فى 6 ى الذى ذراعه | ب والقّة ى المؤثرة فى ح الجموعة 
المككافئة لما ااتىلتكون من الازدواج نٍِ 6 ب الذىذراءعه ح د والقوّة تٍِ المؤثرة فى ح 
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الباب الربع القواعد العامة للاستاتيكا 4١‏ 


وتتزن القؤتاك ى 6 اي المؤثرنان فى ح لأرب اتجاهيهما متضادان فتبق القوة 
المفردة نٍِ المؤثرة فى 5 فالقؤة المعلومة والازدواج يكافئان قوة مفردة ٠‏ 


0 


نستنتج من هذه النظرية أن القّة المفردة لإمكن أن توازن ازدواجا لأن غصلة ا 
المفردة والازدواج قّة مفردة دائما فلا يمكن أن يتوازنا ٠‏ 


( نظرية #) محصلة أى عدد منالازدواجات التى تؤثرفى مستو واحد هى ازدواج 
عزمه ساوى ا مجموع الميرى لعزوم جميع الازدواجات . 


من حيث أن الازدواجات ثتعين بعزومها واتجاهات دورانها يتضح أن محصلة 
الازدواجين ازدواج عزهه مساو جموع عن هيهما اذا كان اتجاه دورائهما واحدا. ومساو 
الفرق"بين عن ميهما اذا كان اتجاها دورانهما متضادين .و بالاشارتين اللبريتين + 6 
كا هو مبين فى بند 8ه نعبر عن ذلك بأن نقول : إن امحصلة لازدواجين ازدواج عنزمه 
مساو الجموع المبرى لعزى الازدواجين . وكذلك اذا زاد عدد الازدواجات عل اثنين . 


( شال ١)ا‏ س ح مثلث قائم الزاوية فوس 6 اس طوله غم سنتيمترا 
6 س ح طوله ٠١‏ ستتيمترات وقد أثرت فى ١‏ قوة هى ى اتجاهها عمودى على 
اع :وأثرت. ف ح قؤةهى ؟ فى فالاتجاه عينه و فى بس قوّة هى م ى فالاتجاه 
المضادٌ فا عزم الازدواج النائج © 
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1 الدناميكا والايدروستاتيكا 


أما كون الحصلة ازدواجا فظاهى من اعتبار أن القؤة ى المؤثرة فى ١‏ والقوة +« ى 
المؤثرة فى ح محصاتهما قوّة هى 8 
ماف تؤثرفى نقطة بين | 6 ح . 
ثم أن هذه القّة والقوة م ى المؤثرة 37 
فى ب تكونان ازدواجا . 

نفرض أت اتجاه القوة مم ىه 
المؤثية فى س بقطع | ح فى و 7 
فيكون ب , العمود من رأس 
الزاوية القائمة على الوتر. 1 

وعمزم الازدواج يساوى المجموع المبرى لعزوم القوى الثلاث بالنسبة لأى نقطة 
فى المستوى فاذا أخذنا التقطة ١‏ يكون عزم ى المؤثرة فى | صفرا وعزم م ف 
المؤثية فى نا هوم ف لا اء وعم « ف المؤثرة فى جح هورف ا |<ح. 
ومن حيث إن طول الضلعين اس م نس ح من اللمثلث اس ح 6« ستتيمترا 
٠١6 6‏ ستيمترات ينتج أن طول | ح +7 ستيمترا وطول | و 124 مر. 
لمعيه 5 

وعم الازدواج النايج هو : 

«اقءا اى- وت جااح ح ى( كز ظ8ظ ب وي وم داطااى . 

( شال ؟) أثبت أن القوى التى 1١‏ 
تعمل فى أضلاع مضع على التزتيب 
وتمثلها تلك الأضلاع تكاق ازدواجا . 

اسح وه المضلع الذى تفل 
أضلاعه القوى ويراد أن ,يرهن على أن ه 6 
هذه الجموعة من القوى تكاف ازدواجا. 
أخذ تقطة مئل م ونصل ينها وبين 
رءوس المضلع . 
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الباب الربع القواعد العامة للاستاتيكا 03 


فيكون عنزم القّة التى يمثلها 1 سب ضعف مساحة المثلث ١‏ م ب وعزم القّة 
ناح ضعف مساحة نس م ح وهكذا . فجموع عزوم جميع القوى ضعف 
مساحة المضلع ٠‏ وهذه النتيجة تصح بأخذ نقطة ما فى مستوى المضلع فجموعة القوى 
مكافئة ازدواجا . 


بند 18> - محصلة جملة ما من القوى التى تؤثرنى جمم وهى فى مستو واحد ٠‏ 


نفرض أن ى 6 ف 6 ي ... ... جملة القوى التى فى مستو واحد المؤثرة فى جسم . 
وأن نقط تاثييها ١‏ لك م ح . على التناظس ٠‏ 


تأخذ نقطة مثل مم فى المستوىٍ ونوقع قؤتين تساوى كل منهما ٍِ بحيث تؤثران 
فى الاتجاهين المنضادين م 71 6 م 21 علما بأن المستقم 171 يوازى انجاه الفوة هم 
المؤثرة فى 1 فن إن هاتين القؤتين متساو يتان ومتضادتا الاتجاه فهما تتزنان . 
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44 الديناميكا والايدروستاتيكا 


220 م ان لقو الشلاث م المؤثرة فى ١‏ 6 ٍِ 
التى تعمل فى م61 ٍِ التى تؤثرنى م 2 تكاق قزة واحدة هى تن ني تسل 
فى م 1 وازدواجا يتركب من القؤتين التى تعمل فى م١"‏ 6 الى تؤثر 

فيمكر كن أن نضع بدل القؤة المفردة ف الا وا لروباضديعى ول ا 
وازدواجا عزمه ِ ا العمود النازل من ١‏ على 2 

اد تكس أن نضع بد انؤة الفرية نٍِ المؤثرة فى س قوّة هى نٍِ تعمل 

فىا م وازدواجا عزمه تٍ» العمود النازل من ب عل نت وهكذا 
اوم ا رك ٠.‏ وينتج من ذلك أن جملة القوى نٍِ المؤثرة 


فى | 6 م المؤثرة فى ب 6 اي المؤثرة فى جح ... ... . .. تكاق حلة من الفوق 
هى در الى تسمل فى م 1ه 6م الى تعسمل فى نك 6 قنالى اقل 
قم .. ... ٠...‏ وجسلة من الازدواجات . ثم إن مغصلة مل القوى المؤثيه 


فى م قوّة واحدة ومحصلة جملة الازدواجات ازدواج واحد ٠.‏ 


فنستنتج أن جملة القوى التى فى مستو واحد المؤثرة فى ج.م صلب تكاىء ازدواجا 
فى ذلك المستوى وقوة مفردة تؤثر فى نقطة مختارة منه . وتكون القَة المفردةثابتةالمقدار 
والاتجاه مهما كانت موضع النقطة التى اختيرت . لأنها عبارة عن محصلة القوى 
ٍِ 6 ب 6 نٍِ ... ٠...‏ ومن اأواض أنتف عزم الازدواج الناتيج يكون مساويا 
المجموع الخرى لمزوم قوى الجموعة ب لأسبة للنقطة م . فعزم ذلك الازدواج متعلق 
وضع اانقطة م. 

بند ع > - شمروط توازن جملة من القوى المؤثرة ف جسم وهى فى مستو واحد 
عكننا أن نسستنتج من البند السابق الشروط التى بها نتوازن جمسلة من القوى المؤثرة 
فى جسم صلب . ققد رأينا فى البند السابق أن ملة القوى تكافئ قوة مفردة وازدواجا 
مفردا ٠‏ ومن حيث إن القوّة لايحكن أن توازن ازدواجا فلا بد أن تكون القوة الحصلت 
صفرا ٠‏ وكذا يكون عزم الازدواج الحصل صفرا . ثم ان القوّة الحصلة هى عين 
محصلة جملة قوى تساوى القوى الأصلية وتؤث ركلها فى نقطة مادية ٠‏ فبمقتضى بند م«ه 
يكون أحد الشرطين هو : 
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الباب الرابع ‏ القواعد العامة للاستاتيكا 1 

(1) المجموع المبرى لمركات القوى فى كل من اتجاهين متعامدين أياكانا يحب أن 
يكوت صفرا ٠‏ 

وقد رأينا أيضا أن عمزم الازدواج المحصل يساوى الدموع الخبرى لعزوم القوى 
بالنسبة للنقطة م . ويستلزم التوازن أن يكون هذا العزم صفرا فى جميع أوضاع 
النقطة م فالشرط الثانى هو : 

(0) الجموع الخبرى لعزوم قوى الجموعة بالنسبة لكل نقطة فى مستوى القوى 
يحب أن يكون صفرا . 


وبتطبيق هذين الشرطين يحصل الطالب على حل أى مسكلة فى الامستاتيكا 


الانتدائية ٠.‏ 
عل 6ب الم المقيدالحركة 3 


اذا كانت حركة الحسم مقيدة بحيث لايعكن أن يدرك إلا بالتقل او الدوران لابهما 
معا كانت شروط التوازن أخصر . 

فاذا أمكن أن .ترك ابلسم بالنقل فى اتجماه واحد فقط فشرط التوازن أن جموع 
مركات القوى فى الاتجاه الذى يمكن أن .قحك فيه الحسم يساوى صفرا ٠‏ 

واذا كان بالحسم نقطة ثابتة بحيث لا يمكن أن تمرك إلا بالدوران حولها فشرط 
التوازن أن امجموع الحبرى لعزوم القوى بالنسبة تلك النقطة يساوى صفرا ٠‏ 


(مشال )١‏ ثبت سلك أماس مسستديربحيث كان أفقيا وأمكن أن تمرك عليه 
الحلقة الصغيرة 1 . 

فاذا كانت ١‏ متضلة بجخيطين يمزان فى الحلقتين سب 6 ح على نمابق قطر الدائرة 
ويملان ثقلين النسبة بينهما /إ” : ١‏ فأثبت أن | فى حالة السكون عند ما يصنع 


دا مع سح زاوية قدرها 5+٠.‏ 
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4 الديناميكا والايدروستاتيكا 
الخلقة | لاتتترك إلا على المنحنى ح اس فشرط التوازن هو أن مركات القوى 
فى اتجاه الماس للتحنى تساوى صفرا ٠‏ 
نفرض أن التقطة ١‏ فى الشكل تمثل وضع الحلقة فى حالة التوازن وأن هر الزاوية 


التى يصنمها اح مع ناح ٠‏ 





ومن حيث ان النسبة بين الثقلين المازين من ب مح هى /ام : ١‏ أمكن أن 
ترص اليهما بالرصزين ى “م 6 ف فينشأ من هاتين القؤتين الشد ى “امف الحيط 
اب والشد ى ف الخيط ١ح‏ وهاتان الفَّتان لا ذيرهما هما اللتان تميلان لاحداث 
حركة فى الحلقة على المنحنى ٠‏ 

اذن لا بد للتوازن من أن يكون المجموع امبرى لمركيتى هاتين القوتين فىاتجاه الماس 
مام صفرا فيكون 

ى /اس جتاب ام - ف جتا حا ام - صفرا . 

ثم ان الزاوية ب ام تساوى الزاوية | حب »6 ه والزاوية ح ام المتممة 

للزاوية ب أام لماؤى 86 عم هاه 
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الباب الرابع ‏ القواعد العامة الاستاتيكا 5 


ق 8٠م‏ جتا هه - ف جاه ح صفرا ٠‏ 
وبالقسمة على ى: جتا ه يحدث أن 


)ام ظاه > صفرا 6 ظااه ب لام 
فتكون الزاوية هه .+" أى أن | ح يصنع مع ب ح زاوية قدرها 3-7 


)١7 (تمارينب‎ 


)١(‏ أثيت قؤتان متوازيتان ممتلفتا الاتجاه قدرهما "٠.‏ 6 ., فى جسم وكان البعد 
,هما . ستتيمترات وفى منتتصف المسافة ,بينهما قوّة ثالشة قدرها ٠١‏ موازية 
القؤة التى قدرها ٠١‏ ومتحدة معها فى الاتجاه . أوجد عرزم الازدواج المكؤن 
من هذه القوى . 

(؟) اسح وه مستقي وقد أثيت ثلاث قوى متوازية متحدة الاتجاه قدرها م« 
6ه 6لافق|6ح مه وكان اتجاهها وديا عللالمستقيم اهز ٠‏ وأثرتقوتان 
متوازيتان قدرهما ١٠‏ 6 ؟ فى س »6 ك وكاذاتجاههما مضادا اتا دالقوىالثلاث. 
ناذاكانت | بس 6 ١ح‏ 6 ١و‏ 6 إه تساوى"م 6 ه 76 6 و من السنتيمترات 
على الترتيب فاوجد عزم الازدواج النايج . 

(”) اس ح و مستطيل وقد أثيت قوى قدرها ه 6 م 6 ه 6 " ١ن‏ | الت 
ومن ح الى ب ومن ح الى و ومن | الى ى عل التناظر . أثبت أن محصلة هذه 
القوى ازدواج ٠.‏ 


(؛)ا سح و ميع ضلعه - 10 وقد أثيت أريع قوى قدردا 5ف 6 ع فى 
6 ؛ ن 6 وف من ! الى ب ومن ب الى ح ومن ح الى ى ومن 5 الى | على 
التناظى . أثبت أمتف هذه الموعة منالقوى تكافُ قوّة واحدة قدرها ١٠‏ ىه 
مؤثرة فى مسكر المريع وازدواج معين ثم أوجد عبزم هذا الازدواج وظل الزاوية 
لتى يصنعها اتجاه القوة المفردة مع لات + 


ا 5! 
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44 الديناميكا والايدروستاتيكا 


)2( أب ح و مستطيل فيه اس ح غ ستتيمترات 6 نس ح ح ٠ه‏ ستتيمترات 
وقد أثرت قوّة قدرها 5 من | الى .ب وثانية قدرها ١١‏ من ح الى ب وثالثة 
قدرها ١١‏ من ح الى و ورابعة قدرها ١6‏ من و الى | . حوّل هذه المجموعة 
الى قوّة مفردة مؤثرة فى هسك المستطيل وازدواج معينا مقدار هذه القوة وعزم 
الازدواج ٠‏ 

)5( اس ح مثلث طول أضلاعه بح م حا 6اتم0 ١١6‏ 6ه من 
السنتيمترات وقد أثرت قوي قدرها ٠١١‏ 6.ه 6 1# من | إلى ب ومن ب الى 
ح ومن ح الى | . حوّل هذه ا مجموعة الى ازدواج وقوة مفردة مؤثرة فى هسك 
الدائرة المرسومة داخل المثلث معينا مقدار هذه القّة وعن.م الازدواج ٠‏ 
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الباب االحامس - فزةٍ التثاقل 14 


الباب الحامس - قوة التثاقل 





اافصل الأول 
الاسستاتيكا 

بند > # ميك لتقل . 

رأينا فى بند ,مم أن القوة التىتجعل الحسم يسقط الى الأرض هى قوة جذب تؤثريها 
الأرض فيه وتسمى بقّة التناقل ٠‏ ورأينا أيضا أن مقدار هذه القّة المؤثرة فى جسم ما 
يتخير فى مكان واحد بتغي ركقلته . فاذا تصورنا تجزأ المسم الى عدد لانهاية له من الأحزاء 
الصغيرة فا نكلا منها نحذب الى الأرض بقوة تناسب كلته . 

و يمك ناعتبار قؤة التثاقل المؤثرة فى االحسم (أى ثقل الحسم ) محصلة لعدد لانماية له 
من القوى واذاكانت محصلة هذه المجموعة من القوى تمر دائما بنقطة ثابتة فى حسم 
مهما كان وضعه بالنسبة للاأرض فائها تسمى مرك ثقل الجسم ٠‏ 

بند 197 مسر القصور الذاتى . 

اذا تصوّرنا ا فى البند السابق أن جمما يتكوّن من عدد لانباية له من الأحزاء 
الصغيرة التى قد أثرت فيها مموعة من القوى المتوازية بحيث تكون كل قؤة مناسبة 
ككلة الحزء الذى تؤثر فيه قات هسك تلك امجموعة يسمى مرك القصور الذاتى لجسم . 

فاذا كانت لك 6 لش 6 8 6 .... كل الأحزاء اللاهائية فى الصغر التى 
يمكن اعتبارها النقط المادية | م س 6م ح .... فان مس القصور الذاتى 
لهسم ينطبق على مسكز مجموعة من القوى المتوازبة التى تتاسب لك 6 لك 6 لم فثللة 
مؤثرة على التناظر فى النقط | 6 ب 6 جح 6 .... 

فلايحاد مركر القصور الذاتى لجسم نتبع ماجاء فى بند لاه 

تقسم المستقم ان فى التقطة 1 بحيث يكون 

1:1 اك :ك 
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0 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ثم نقسم المستقيم 1 ح ف النقطة ب حيث يكون 
عت ف .م لد 1 
0 دم نك جك 


وهكذا . فالتقطة التى نصل اليها فى النهاية هى مركر القصور الذاتى لجسم ٠‏ 
فيتضح أن مرك اللقصور الذاتى لمسم يمكن أن يعين بدون فرض وجود القوى .وأن 
موضعه إنغما يتعلق بتوزع الككلة على أجزاء الجسم + 

بند ,4 - إن قّة جذب الأرض لتقطة مادية تتجه فى المسستقيم الواصل بين 
انقطة المادية ومس الكزة الأرضية ٠‏ فحصلة قوى التثاقل فى جسم (أى تمله) 
هى محصلة جموعة من القوى تمر جميعها بمركر الكرة الأرضية ٠‏ وما كانت المسافة يين 
عكر الأرض وجسم على سطحها كبيرة جدا بالنسبة الى أبعاد ذلك المسم نرى أن 
المستقيات الواصلة منمسكذ الأرض الى قط جنم على سطحها يمكناعتبارها متوازية 
بدون خطأ يذ كر . 

فيتتج أن تأثير النثاقل فى الحسم يمكن اعتباره محصلة لمجموعة من القوى تؤثرفى نقطة 
فى تجاه يوازى المستقيم الواصل بين نقطة ما من الحسم ومسك الأرض بحيث تكون 
كل قوّة مناسسبة كَلة النقطة المادية التى تؤثرفييا) . فتكون محصلة تأثير التثاقل 
فى المسم قؤة واحدة تسمى ثقله تؤثرفى نقطة ثابتة هى مرك القصور الذاتى لهسم . 

ويترتب على هذا الفرض أن مركر ثقل ابلسم ينطبق دائما على مك قصوره الذاتى 
ويستعمل المصطلحان بلا فرق وسنسمى مك القصور الذاتى مرك التقل ٠‏ 

(شال) ثلاث نقط مادية هى 61ت 6ه تقع على خط مستقم وكلها 
» 6 4 6 ه م الوحدات فاذاكان اس - ٠١‏ ستيمترات 6 ناح 
١٠١ -‏ ستتيمترا فأوجد مسي ثقل هذه الكل الثلاث . 

مرك التقل لثلاث الكقل ينطبق على التقطة التى فيها يتقاطع المستةيم أ ب ح ومحصلة 

القوى الثلاث المتوازية « 6 4 6 ه المؤثرةفى ١‏ م س م ح على التناظر ٠‏ 


ومحصلة هذه القوى قوّة قدرها م ل هم ل ه م م١‏ وحدة 
١‏ 
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الباب اهامس - فَؤةٍ التثاقل 0 


فاذاكانت من هى التقطة التى فيها يتقاطع مستقم عمل الحصلة 6 اح يكون 
#اداس ج.( << ع + مم «اام 
-د وول 

ونه ان - 5م٠‏ من الستيمترات 

فرك ثقل التقط المادية الثلاث هو تقطة على المستقيم ١ح‏ تبعد عن ١‏ بمقدار 
م٠‏ من الستتيمتزات 

بند + - مرك ثقل الأجسام المتائلة ٠‏ 

سنعتبر دائما عند ايجاد مسكر الثقل أن الأجسام «تجانسة الكثافة مالم يذكر عكس 
ذلك. وف الحالة التى فيها يكون لجسم مركر تمائل أى اذاكان الحسم مةائلا بالنسبة 
لنقطة معلومة ينطبق مس الثقل على عكر القائل ٠‏ 

ومشال الأجسام المتائلة الكرة ومجسم القطع الناقص والمكعب ٠‏ فرك تمائل كل 
من الكرة ويجدم القطع الناقص هو المركر المندسى . ومركز تمائل المكمب هو نقطة 
تقاطع أقطاره ٠‏ فرك ثقل الكرة هو مسكزها . وكذلك مرك ثقل مجسم القطعالناقص ٠‏ 
وم كز ثقل المكعب هو تقطة تقاطع أقطاره 1 

ومس ثقل قضيب مستقيم مننظ هو نقطة فالمقطع المتوسط بين طرفيه فاذا لتراع 
مساحة المقطع واعتبر القضيب خطا مستقيا أمكن أن تقول إن مركر ثقل الحسم 
هو منتصف القضيب ٠‏ 

واخسم الذى على هيشة لوح أو صفيحة رقيقة منتظمة السمك يكون مركر ثقله 
فى مستو متوسط بين وجهيه ٠‏ 

فاذاكان سمك اللوح صغيرا جدا حتى يمكن إهماله اعتبر الاوح سطحا أى جسما 
له طول وعرض وليس له مك ٠.‏ غير أنه يختلف عن الشطح فى أن له كلة فيكون 
له إذن مس ثقل ٠.‏ 

واذاكان السطح مك تمائل فهذه النقطة تكون مرك ثقله ٠‏ 

فرك ثقل الدائرة هو مركزها . وصركر ثقل متوازى الأضلاع أو المستطيل أوالمريع 
هو نقطة تقاطع القطرين ٠‏ 
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8 الدينابيكا والابدروستانيكا 


بند .و س مسر ثقل المثلث ٠‏ 
نفرض أن ١‏ س ح صفيحة مثلثية الشكل سمكها صغير جدا حتى يمكن إهماله 
8 متفشت به ع جاو كو سق امام . 


بمكننا أن نتتصور أن المثلث مركب 
من علد لااية له من قطع ضيقة كل منها ٠‏ 
توازى قاعدته ونفرض أن ط ىءىّ ط 
تمثل إحدى هذه القطع التى يمكننا أن حيبت 
تقرض أن المستقيم ١‏ و يقطعها 
فى التقطة ع نظرا لضيقها اللانهائى 
فيمكن اعتبارمتصف ط ى عسكا ثقل 3 0 2- 
هذه القطعة ٠‏ ونبرهن الآن على أن ع هى متصف ط ىه 
طاع: عاءع او:وا 
حاح و: وا الأن ساو - ح:) 
جاع ف 1 
فكون طاع - عف أىأنذع منتصف ط ف فيقع م ا ثقل القطعة 
ب على المستقيم | 5 ٠‏ وكذلك يقع مسكط ثقل كل منالقطع الأنخرى عل المستقيم 
٠‏ فيقع مركز تقل المثلث على المستقم | و ٠‏ 
5 هه منتصف الضلع حا يبرهن ثل ماتقدم على أن مك الثقل بقع 
على ب هر . فرك الثقل لابد أن يكون النقطة عل نقطة تقاطع المتوسطين ٠‏ 


ومن حيث أن 5 منتصف 





نح فساحة المثاث اان و 0# 
7 
تساوى مساحة الثلث 1 و ح م 
وساحة المثلكث نس م و تساوى 1١‏ '/ 74 
مساحة المثلث شن و حى 02 8 
فينتج أنمساحةالمثلث اس ل 1 بور 7 
النشاوى ستاعة املك ااي الل لس لعي قي 
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الباب اهامس - قوة التثاقل 0 


وكذا سرهن على أن مساحة المثلث سن عل ح تساوى مساحة المثاث أن مل . 
ومن حيث ان المساحات الثلاث | ناض م نال ح 6 | ح ع هتساوية 
فكل منبا تساوى ثلث المثلث | س ح أوثثى مساحة نصف ان جح . 
فكون نا ضْ ح مساويا ثثى نس ه ح وحيتئذ يكون نا سل مساويا 
ثثى ناه . وكذا يكون | عل ثلثى | 5 فقد وصلنا الى النتيجة الآنية : 

مرك ثقل المثلث هو نقطة تقع على المستقيم المدود من أحد رعوسه الى متتصف 
الضلع المقابل بحيث تكون على بعد من الرأس يساوى ثثى ذلك المستقيم ٠‏ 

(مشال )١‏ علقت الككل غ 6 م 6 ه كلوبراماتعل بعد١‏ 6 "م 6 4 
من الدسيمترات على التناظر مر طرف رافمة طولها ه دبسيمترات وثقلها 5 
كلو جرامات . أوجد هسك ثقل الرافعة والكقل ٠.‏ 

نفرض أن اس و ح وه هى الرافعة وقد عُلقت كَل غ كلو حرامات من ب 
وكَلة م« كلو حرامات من ح وكّلة ه كلو حرامات من و 


ا ب وخ احم 0 0 
1 0 3 


فككلة الرافمة وهى + كلو حرامات يكن تمعها فى النقطة و مك ثقل الرافعة 
ومنتصفها ٠.‏ 

فالمطلوب اذ ايحاد مركز تقل الكقل غ 6 + 6 م 6 ه كلو حرامات التى 
ق القظات 6 6ج 4 و عل الاظر 

نيصل الى مسك الثتقل بالرصل مل فيكوف. 


مدا - ع« ر ل وير لمر بم عام هه جاع 


ح 2 عه اعد 
دمع 
ومنه [اض - د س ل ١‏ من الدسيمترات 
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ل الدناميكا والايدروستاتيكا 


(مثال (١‏ اذا كانت و منتتصف قاعدة المثلث ١‏ س ح فآئيت أن المسافة 
بين ملكا ثقل اب ؛ وصركر 1 
ثقل المثلث ١‏ ح و تساوى نلث و 
لاا اح . 

ه 6ومتصفات5 56ح 
6ع 6 ل 6 ك مرا ىر ثقل 


اللثشات اناج 6 انو والساعيدن 
4 اه عل الناظر» ا / 
فن حيث أن 6 ل مك اث 0 0 و م 


تقسم المستقيات وا 6 ها »م وا شسبة واحدة. 

فهذه النقط الثلاث تقع على مستقم واحد يوازنى ب ح فيكون المثثان | ل ك 
6 ١ه‏ و متشاببين ويكونك 

لك : هوعد ال :ام 

ولكن ال - كام خيشذ لك - عم و 6 هود إباح 

فيكون ل ك ( المسافة بين هسك ثقل المثلث | ب 5 ومسكد ثقل المثلث | ح و) 
ناح 

( مثال م) اذا وضعت ثلاث نقط مادية متساوية الكل على رعوس مثلث 
فائبت أن مس فر ثقلها ينطبق على 
مركر نقل المثلث ٠‏ 

نفرض أن ك كلة كل من 
التقط المادية . 

مرك تقل الككلة ك اتى 
فى سب والكقلة ك النى فى < 
هو النتقطة و منتصف ا ساح 


فيمكن حينئذ أن نضع بدل الكلة . ب3-- آه لم 
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لباب اهامس - قَؤة التثاقل 35 
التى فى ب والككلة التى فى ح كله + ك فى و فهذه الككلة والككلة ك اتى فى | 
يكون مرك ثقلهما عل الذى يمكن تعيينه من التناسب 
وض : ادك : بوك 
در:ةم 
فيكون ى سل نصف [ل أو ثاث 15 . فتنطبق مل على مك ثقل المثات | ساح 
بند 1/1 - جسم مكوّن من جزأين علم مركا ثقلهما ونريد معرفة مسا تقل 
الميم باجعة . 


تفرض أن الحسم | ب ح و مكون من الحزأين اب ح 6 اوح بأن 
ك 6 لك تاهمأ 6 ع 6 مني مركا تقل المزآين ساح 6 اوح اء 








يمكننا أن نعتبر أن الكثلتين كك »اك لتجمعان فى 3 0 فتؤول المسألة الى 
ايجاد مرك ثقل الكقفتين المعلومتيل ك ق 6 لك فى سر ذأذا كان ع مرك 
ثقل الككثنين يكون عن هى مرك تقل ١‏ ات اح و 


وواضح أن من تفع على المستقي من مني و يمكن ايجاد موضعها من التناسب 


عن عل :مل علي اس لع ا 


1 
1 عل عل كِ 
ى أنت» فيد كك 
350 2 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ولاكان ل ع البعد ين مسكثى ثقل المزأين ا ب ح 6 | واه 
وطوله معلوم يمكننا أن جد من المعادلة الأخيرة طول مل من وهو البعد بين مك 
ثقل الجسم بأجمعه ومركر ثقل الزء اناح 

( مشال ) رسم مريع على ضلع من مثلث متساوى الأضلاع ٠‏ أوجد مرك نقل 
الشكل المكون من المربع والمثلث ٠‏ 

نفرض أن اب ح و المريع وأن 5 2 
| ى ه المثلث المتساوى الأضلاع. فيكون 
هسك ثقل ا مرع هو ملا القائل مل ويتضح 
من تمائل الشككل أن نه يقطع او 
فى متتصفه عموديا عليه ٠‏ فيقع مرك التقل 1 
ن للثلث | و ه على المستقيم ع ه 1 

ا 








ويستخرج بعده عن و من المعادلة ١‏ 


8 
يد 5 
فاذ! رصنا بالرصن 1 الى ضلع المربع أو 1 
5 35 اعيفا 
ضع المقلث يكون 00 
وه داه جاء؟ - 21 ٍ 
0 اه 
8 
6 وس حا لد وه 3 
وأيضا وح - ب نل الرع 
1 
فكون 1 1 مجم 
قور 1 اي 
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الباب اهامس - فَزة التثاقل ل 
ثم ان كنت المريع والمثلث تتناسبان مع 5.1 الى * قاذاكانت عن مركا تقل 
الشكل بأجمعه يكونف 
عن عن ا امن علي اس كقلة المثلث د ككلة المربع 
لاع في 
- 3 : 
الام 3 
علض 5 1 
ومن ذلك زى أن ا - 0 - 
1١‏ 7 
ل 
أو لش 0 24 
١‏ 
وبالاستعاضة عن قيمة عل مل يحدث أن 
نس 1س ناكد 
2 0 دن 


بند 079 # علمنا مسلا ثقل جسم وملكا ثقل بز منسه ونريد اجاد مسكز ثقل 


لمن الباق . 


تفرض أن | اب ح و هو ابكسم المعلوم مركز تقله سن . وأن ا ساح 
المعلوم مسكز ثقله مني قد قطع منه اماف ل اله 


حيث إن ١‏ الي 

ب مس لب من 

المزأين مره ل 

مركا تقلهما هما عن 6 عل نرى 

أن م مرك ثقل امس بأجمعه يقع 
بين 2 6 3 


فاذاأكانت سن 6 35 معلومتين 
ينتج أن ص تفع على امتذاد اللستقم 


ل ولايجاد موضع مل نضع معادلة تدل على أن فسبة عل م الى اس 


أساوق تكن اسية الخزه الباق ١‏ ى ح الى الحزه القطوع 1ان اح . 


ل عا0008 














0 الديناميكا والايدروستاتيكا 


( مشال ) قرص مستديرمن الحشب قطره ١‏ ستتيمرا ثقب بالقرب من حافته 
ثقبا مستديرا قطره ‏ سنتيمترات . أوجد هك ثقل القطعة الباقية من القرص ٠‏ 

مركا ثقل القرص | و هر 
بأ كله قبل ثقبدهو م سك القرص عل 

نفرض أن عن هو مركا ثقل 
الحزء الباق 6 مي مرك ثقل 
المز القطوع اناج 
فن الواح أن م سرك ادارة 
أب ح . ويمكن اعتبار القرص 
كله مركا من الحزء المقطوع 
أاب ح والحزء الباق وأنبف 
مكزى الثقل هما ع 6 سل 
على التناظر فن حيث أن عل هسكر ثقل القرص با كله نستتتج أن 

عض + عل مني اس ككلة مزه اللقطوع. : كتلة المز الباق 

مساحة اللمزء المقطوع : مساحة المزء الباق 

ونا كانت مساحة الدائرة تاتب مع قطرها ب ينتج أن النسبة بين مساحتى 
القرص بأ كله والحزء المقطوع كنسبة 5١6‏ : .ا 6 : بم فتكون أسبة 
مساحة الحزء المقطورع المساحة المزء الباق وم : موعوسوم أى ومن قزر 

ا ا ل ا 





وأيضا ل عي ساعن و ل وا 
١4 -‏ + م حال » من الستيمترات 
5000 
كا هع أن" متك دعن بنك كت حك 
وس تج ال 44 0308 
و<ينئذ يكوتف ناض - هع 3 
5 
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الباب اهامس - قؤة التثاقل ل 
(تماريين )١8‏ 

)١(‏ مكعبان من مادة واحدة حرف أحدهما يساوى غ ستتيمترات وحرف الآخر 
يساوى ه ستتيمترات ٠.‏ وضعا بحيث انطبق مرك أحد أوجه الأول على 
مرك أحد أوجه الثانى . أوجد مركر تقل الحسم المركب منهما . 

(؟) صفيحتان إحداهم) مربعة والأخرى مستطيلة تشتركان فى ضلع واحد وقد 
وضعتا على مسو واحد . فا يكون طول الضلع الآخحر فى المستطيل حتى تتزن 
الصفيحتان حول اشع المشترك علما بأنهما من مادة واحدة وأن مك المريع 
ضعف سمك المستطيل ؟ 

(7) مرك ثقل حرم بائخرة يعد بقدز ٠٠١‏ قدم عن مؤحرها ومركر ثقل الآلات 
البخارية يبعد بقدر .4 قدما عنه أيضا أوجد مرك ثقل الجموعة بفرض أن 
ثقل الحرم قدر ثقل الآلات البخارية أربع مرات ٠‏ 

):) تيع جنزة إل رمه لات رتيل انعا غير ٠‏ أوجد البعد بين 
هكد ثقل باق المربع وملتق القطرين بفرض أن ضلع المريع يساوى | 

)) 00 فى جهتين متضادتين 
بحيث كانا متكافئين . عيّن مسا ثقل الجموعة بفرض أنتث القاعدة المشتركة 
ساون ١‏ 

5 مثلث متساوى الأضلاع طول أحد أضلاعه يساوى | فصل عنه مثلث 
بمستقم ماز بمتتصف أحد أضلاعه ومواز لضاع آخر. أوجد مرك ثقل الباق . 

920( قطعت قطعة على شكل مثلث من قرص دائرى نصف قطره دساوى قدما 
واحدة ٠‏ فاذا ساوى كل ضلع من أضلاع المثلث نصف قطر القرص واتحد 
أحد رءوسه مع مركزه . فأوجد مرك ثقل باق القرص ٠‏ 

)8 لوح مربع ضاعه ؛ أقدام فصل هنه قطعة مربعة ضلعها قدم واحدة بحيث 
تتوازى أضلاح المربعين ويقع منتصف أحد أضلاع القطعة المفصولة على 
مك اللوح . أوجد مرك ثقل باق اللوح ٠‏ 
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لل الديناميكا والايدروستاتيكا 


(4) أوجد طول الأعمدة النازلة على أضلاع صفيحة مثلثية متنتظمة الكثافة من 
عكر ثقلها علما بأن أضلاعها تساوى ١ه‏ 6 +ه 6 .> ستتيمترا على التوالى. 

)٠١(‏ الزاوية الكبرى فى مثاث متساوى الساقين هى .7 . وقد رسعت الأعمدة 
من رأسه ومن متتصنى الضلدين على القاعدة . فاذا فرض أن أضلاعه وهذه 
الأعمدة الثلاثة قضبان منتظمة من مادة واحدة . فأثبت أن مرك تقل 
الاطار المركب منها ببعد عن رأس المثلث بمسافة ليع ١‏ عمابانا 
طول العمود النازل من الرأس . 


(11) ثلاثة مربعات متساوية السمك وهى من مادة واحدة وأضلاعها تساوى 
١ 6 |‏ »6 ؟! وضعت فى مستي واحد بحيث وقع أحد رءوس كل على أحد 
رءوس أحد المربعين الآخرين . فانتحصر بينهسما مثلث أضلاعه هى أضلاع 
المربعات الثلاثة . أثبت أن مك ثقل المربعات ااثلاثة يقع على أحد أضلاع 
المربع الأكر ٠‏ 

(10) تقطتان ماديتان كلة كل منهما ك قد وضعتا طرف المستقيم اس . وهناك 
نقطة مادية ثالئة كلتها ك أيضا نتحزك على قوس دائرة وتره المستقم ات ٠‏ 
ما امحل الحندسى ركز ثقل هذه التقط المادية ؟ 

يناد الو ا المسائل الاستاتيكية التى لتضمن قوَة التثاقل : 

عند حل المسائل الاستاتيكية التى نتضمن قوة التثاقل نفرض أرن. تأثير التثاقل 
ف الهسم يؤول الى قوة واحدة هى ثقل حسم وأن هذه القوّة تؤثر رأسيا فعسك ثقله ٠‏ 

( مشال )١‏ يستند سم منتظٍ ثقله و بأحد طرفيه على مستوٍ أملس أفق 
وبطرفه الآخرعلى حائط أملس رأسى . وقوة د تجعله سا كا وهى تؤثرفى الطرف 
الأسفل من الس وتقع عمودية على قاعدة المائط أوجد الضغط على المائط وعلى 
المستوى . وكذا مقدار الققة ى عند ما يميل الس على الاتجاه الرأمى بزاوية 


قدرها.". 
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الباب الحامس - قَوة التثاقل 1 


لنغرض أن الشكل عل ماعن ود مون لهل قاطعا له فى المستقيم 
ا<ى ثم ننظر الى القوى المؤثرة فى السلم 
فنرى (أؤلا) ,تأثير التثاقل الذى يؤول 
ال ىالقؤة المفردة و وهى ثقل السام المؤثر 
فى شن منتصف أن وترى (ثانيا) 
أن السلم يضغط عل المائط . فبمقتضى 
القانون الثالث ف المركة لنيوتن يضغط 
الحائط على السلم بقّة تساوى قوّة 
ضغط السلم وتضادها ٠‏ 

ومن حيث ان الحائط أملس تماما 
فلا احتكاك ‏ الباب السادس ‏ 
بينه وبين السم فالضغط المتبادل بينهما لا بد أن يكون قوّة عمودية على الخائط ٠‏ 
فالقؤة الثانية التى تؤثر فى السلم هى من التى تؤثرفى ١‏ واتجاهها أفق 


وهناك قة أخرى تؤثرفى السلم وه القوة مس" المؤثرة رأسيافى ب فائها عبارة عن 
الضغط بين الأرض والسلم ٠‏ والقّة الباقية فى ى الى تؤثرفى اب اما أو 
وهذة القوى الأربع و 6م ماص 6ف تجعل السام فى حالة التوازث 3 
والمطلوب إيحاد مقداركل من القوى الثلاث ع 6 م 6 ف بدلالة و . لذ 
نعبر جيريا عن شروط التوازن التى فى بند غ5 فتنتج ثلاث معادلات منها يمكن استخراج 
قيمة كل من ص 6 سس 6 فى بدلالة و. 

نرى أن المركبة الزأسية المتجهة الى أسفل جميع القوى هى و لس والمركبة 
الأفقية المتجهة من الحائط الى الخارج هى مس . ف ٠‏ فلا بد للتوازن من أنكلا 
من هاتين المركبتين يساوى صفرا فيكوتف 

واص - صفرا 6ض ف ح صفرا 





أى و لص 6 ص دده ااا نرب 10( 
فن المعادلة (1) تنتج قيمة م ,دلالة و. ٠‏ 
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١‏ الديناميكا والايدروستاتيكا 


ثم تركب معادلة ثالثة بأن نعبرجبريا عن أن جموع عزوم جميع القوى بالنسبة لتقطة ما 
يساوى صفرا ٠.‏ ويحسن أن تختار النققطة ب لأن قؤتين تمزان بها ٠‏ فنزى أن عمزم و 


بالنسبة اللىب هو و مإ ساس جتا.م؟ و عر اج ير قفد ؟ تنمض 





وعزم مل بالنسبة الى ب هو ا صم >ااب لا جتا.* م علس 
وهو سالب لأن اتجاهه مضاد لاتجاه عنم و الذى اعتبرناه موجبا ٠‏ 
فن حيث ان مموع هذين العزمين يحب أن يكون صفرا يتنج تج أن 
و» اكلافت _ رويز لك يرا 
ومنه مس خكد م( 
سن المعادلتين (0) 6 (0) يتج أنب 
10 ال امشظفا 


(مشأل )١‏ علق ثقلان قدركل منهما م كلو حرامات فى طرف رافعة مستقيمة 
طوطا .> سنتيمترا وثقلها < كلوحرامات . فاتزنت فى نقطة تبعد عن منتصفها بأريعة 
ستتيمترات . أوجد ممكد ثقمل الرافعة . 


نفرض أن عن مرك ئقل ‏ 1- 550 5 
الرافعة فتكون القوى المؤثرة فيها 
هى ثلاث متوازية ٠‏ (الأول) 
وقدرها م كلو حرامات تؤثرق |. 3 
(والثانية) وه ثقل الرافعة أى ‏ م 5 4 
كلو حرامات تؤثرفى ع . (والثالثة) وقدرها .م كلوحرامات تؤثرفى نس وهذه 
القوى توازن ضغط الخامل عل الرافعة فى التقطة ه التى تبعد عن المتصف ح 
عقدار غ ستيمترات . فجموعة القوى م 6 + 6م كلوجرامات الى 
فى | 6 ض »م س على التناظر وقوة ضغط الحامل على هه هى التى تجعل الرافعة 
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الباب |الحامس - قة التثاقل يل 


فى حالة التوازن ٠‏ فينتج أن المجموع المبرى لعزوم هذه القوى بالنسبة لنقطةما 
فى مستويها يساوى صفرا . فاذا اخترنا التقطه هم نرى أن 
٠‏ عا سه دم كااه ما نام - صفرا 
ثم نفرض أن اسل س س فن حيث ان ه تبعد عن ح منتصف الراقمة 
عقدار »4 ستتيمترات ينتج أن اه - ٠‏ ستيمترا 6 ناه هم ستتيمترا 
6 نه - اه س ح (جم ‏ س) من السنتمترات فبالتعويض ف المعادلة 
السابقة يحدث أرنف 
555 س) + م <ا هم اموا وم ب صفرا 
ومنه س ح 4ك من الستتيمترات 
فيكون مرك نقل الرافعة بعيدا عن الطرف ١‏ مقدار 42- من الستيمترات ٠‏ 
(مشال #م) باب ثقله ٠٠١‏ ياوند واتساعه ؛ أقدام والمسافة ينمَفْصليه ‏ أقدام. 
أوجد مقدار الغط على كل ف 


مُفُصل بفرض أنكلا مل نصف 
ثقل الباب . / 
تفرض أن انس ح وهو 


البابالذى يتصل بعموده بالمفصلين 
| 6 و فن الواح أنه يضغط 0 
اللفصل الأسفل 5 و شدالمفصل ١‏ 
الأعلى ١‏ فبمقتضى قانون الحركة 
الشالث لنيوتن يعانى الباب ضغطا 
عند المفصل الأسفل وشدا عند 
المفصل الأعلى ومن الفرض يتضح 
أن المركبتين ال أسبيتين للحاتين الفؤتين 2 سس لكان 
التساويان فتكون القوتان متساويق 

الميل على الاتجاه الرأمى لأن يموع 7 


0 
عات 











لل 
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14 الديناميكا والايدروستاتيكا 
مسكبتيهما الأفقيتين يساوى صفرا فتكون الزاويتان | و بس م ح | و هتساويتين 
فاذا رهزنا بالرصزين ىه 6 ده الى الضغط فى و والشة فى ١‏ يكون الباب متزنا 
بتأثير القوى ىه 6 فى وثقل الباب الذى قدره ٠٠١‏ باوند المؤثرفى مك الثقل . 

ويتتج أن هذه القوى الثلاث تتلاق فى نفطة واحدة لا بد أن تكون مرك الثققل 
لأن الزاوية ا ى س تساوى الزاوية ح ١‏ ى 

و بالتعبير عن أن المجموع اهبرى لاركات الرأسية يساوى صفرا يحدث أن : 

ف جتاا اوسا + ف جتاا جح او ٠٠.١‏ ح صفرا 





أى - م ف اججتااوب - ٠.٠.١‏ 
ولا كانجتا اوس - ل - حب - جد حت 
يتج أن لت“ ُ 1 
5-5 للا :58 مناباوندات 
(تمارينف 19) 


)١(‏ قضيب طوله 4 أقدام يتزن وحده فى نقطة تبعد عن أحد طرفيه بقدر ؛ أقدام 
فاين تضع تقطة الأرتكاز حتى يتزن القضيب اذا علق جسم ثقله ضعف ثقله 
فى هذا الطرف وآخر ثقله م أمثال ثقله فى الطرف الآآخحر؟ 

(0 ) تتزن رافعة مستقيمة وحدها فى نبطة تبعد عن أحد طرفيها بقدر ثلث طوها 
وتترن فى متتصفها اذا علق تقلان قدرهما ١١ 6 ٠7+‏ من الكل وحرامات 
فى طرفيها فا ثقلها ؟ 

() رافمة منتظمة ثقلها كلو حرام واحد عق «رى طرفبها ثقلان قدرهما 
ه كلو حرامات 6 ٠١‏ كلو حرامات ف) بعد تقطة الارتكاز التى تتزن فيها عن 
منتصفها ؟ 
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الباب االحهامس ‏ قَوة التثاقل ل 


( ؛ ) بترن قضيب مستدق ااطرف فى نقطة تبعد عن الطرف الغليظ بمقدار ثلث 
طوله فاذا علق من الطرف الرفيع ثقل ساوى ضعف ثقل القضيب فاين تكون 
نتقطة الارتكاز التى يتزن فيها ؟ 

( ه ) وضع طرفا قضيب على وتدين ولق من إحدى نقطه ثقل يساوى 'قله ٠‏ فاين 
تقع هذه النقطة حتى يكورس. الضغط على أحد الوتدين ضعف الضسغط 
على الاحر؟ 

(*) سم منتظم وضع أحد طرفيه على الأرض والآ على حائط رأسى بحيث كان 
المستوى الرأمى الماز بالسم عموديا على الحائط وكان كل من الأرض والحائط 
أهلس فشد طرف السلم الأسفل مخيط الى نقطة فى الأرض بين السلم والحائط 
فاذاكان مقدار الشدّ فى الحيط مساويا نصف ثقل السلم فأثبت أن زاوية ميله 
على الأفق تساوى 5ه" . 

2( قضيب مت ثقله ٠١‏ حراما علق فى طرفيه ثقلارن قدرههما + حرامات 
١١ 6‏ حراما . فأين نقطة الارتكاز التى يتزن فيا ؟ 

1١ )4(‏ 6 ب تقطتان فى مستقم أفق وهناك قضيب طوله - اب وثقله 
6م هن الككلوحرامات يدور بفيرعائق حول مفصل فى س . وقد ربط 
طرفه الآخر حيط كز على وتد فى | ومل ثقلا قدره ٠١‏ كلوحرامات ٠.‏ 

أوجد زاوية ميل القضيب على الأفق فى حالة التوازن ٠‏ 

(و)ا ست ح مثلث فيه دح قائمة م ناح أكيرمن ح | .أوجد 
نقطة فى اس ح محيث لوعلق منها المثلث كان وتره أفقيا ٠‏ 

٠0‏ اس ح و لوح مريع قابل الدوران فى مستويه ( وهو مستورأسى) حول 
نتقطة 1 وهناك قوة مؤثرة على طول ب ح تجعل اللوح بحيث يكون ا ب 
رأسيا فيه . قارن بين هذه القّة وثقل الوح . 

)1١(‏ علق قضيب مستقيم ثقله ه كلوامات من مفصل بتثبيت أحد طرفيه فيه 
فاذا أثيت قؤة أفقية قدرها .«لا من الككلوحرامات فى الطرف الثانى 
فائبت أن القضيب يكون فى حالة التوازن عند ما ييل على الخط الرأسى 


بزاوية قدرها .+ 
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لل الديناميكا والايدر وستاتيكا 

(1) مثلث هتساوى الساقين ثقله + حرامات فا الثقل الذى يحب وضعه فى رأسه 
حتّى يتزن فى منتصف العمود النازل من الرأس على القاعدة ؟ 

(17) وضعت كرة ثقلها ٠٠١‏ كلوحرام على مستويين مائلين على المستوى الأفق 
بقدر .غ1 6 .* فا ضغط الكرة لكل منها ؟ 

)0 قضيب متظم وضع طرفه | على حائط رأمى أملس وكان طرفه الآخخر ب 
مولا مخيط مثبت ف النقطة ح التى هى فوق ١‏ تماما . فاذاكان طول 
القضيب 1 من الأقدام وطول الليط سّ من الأقدام فا طول ح 1 . 
وما مقدار الشدّ فى اللحيط ؟ 

)0 قضيب متظر ثقله و تحرك بغيرعائق حول مفصل فى طرفه الأسفل ٠‏ 
وقد علق لهيل على الاتجاه الرأسى بزاوية هر ا 
ونقطة فوق المفصل مباشرة على بعد منه مساو لطوله ٠‏ أثبت أن الضغط على 
المفصل يساوى و جتا هم 0 05 

(15) أوجد وضع توازن عصا موضوعة فوق قضيب أفق أملس اذا كان طرفها 
الأسفل على حائط رأسى أملس مواز لللقضيب عاما بأن طول العصا يساوى 
1١‏ قدما وبعد القضيب عن الحائط ساوى قدما واحدة ٠‏ 

(10) اتصل أربعة قضبان بعضما ببعض بمفاصل فكوّنت شبه منحرف فأقيم فى مستو 
رأمبي بحيث كانت قاعدته 6 على مسست و أفق وكان حر ءوازيا اب 
ثم علقثقل قدره ٠١١‏ كلو حراما فىكل من ح 6 و أوجدالاتفعالات المادثة 
فى القضبان اذاكان انس - "7 دسيمترا 6 وج اوح ناح 
ساوى ١١‏ دسميرا أى هذه الانفعالات يكون ضغطا وأيها يكون شدا ؟ 
(تهمل أثقال القضبان فى هذه المسالة) . 

بند 7/4 - أحوال توازن الأجسام تحت تأثير التثاقل والواهلى المثبتة ٠‏ 
اذا عاق جمم من نقطة ثابتة وكان متأثرا بقّة التثاقل فقط فان شمرط التوازن هو 
أن مرك ثقل الجسم يحب أن يكون على انط الرأس الذى ير بنقطة التعليق فيكون 

فوقها أوتحتها . 
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الباب اللهامس - قَزة التثاقل يدل 


واذا وضع جسم على مستوأفق بحيث يلامس حزء من سطحه المستو ىك ف الشكلين 
فان المسم يكون فى حالة التوازن اذا كان الحط الرأبى عل و الما عركد الثقل يقابل 


مضع الارتكاز |اب ح و م فى الشكل الأيمن . ولا يكون فى حالة التوازت بل 
يثقلب اذاكان اللحط الرأسى من و لا يقابل مضاع الارتكاز اب ح و 
وكذلك اذا وض. جسم على مستو أفق وكان مرككزا على ثلاثة حوامل أو أ كثر . 
(مثال ذلك) نَصِدُ ذو ثلاث أرجل فان الجسم يقزن أو لا يتزن على حسبكون انحط 
الرأمى الماز بمركز الثقل يقابل المضلع الذى رءوسه أطراف الأرجل أولا يقابله . 
( مشال )١‏ ربطت ثلاثة قضبان منتظمة متشابهة مكونة إطارا على شكل 
0 95 أن الاطار يتزن إذا وضع على الأرض فى مسستو زأمى 
نفرض أن ابم ناح 6م حو القضبان المكونة لنصف مسدس متتظم ٠‏ 
(أقلا) اذا كاف القضيب الأوسط أفقيا فان الاطار يتزن فى مستوٍ رأمى ٠‏ 
3 
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116 الديناميكا والايدروستاتيكا 
من 6 مني هما مركزا ثقل القضببين ح ى 6 اس وهما متتصفاهما . فاذا وصلنا 
سني وتسفناه 3 ه فائما تكون مس ثقل القضيبين اس 6 ح و ولما كانت 
هه عل الحط الرأسى الماز بالنقطة 5 هس ثقل القضيب فاح ومنتصفه ينتج 
أن مرك ثقل القضبان الثلاثة هو نقطق التى تقع على هر سي فيمكن اعتبار ثقل 
القضبان الثلاثة قّة واحدة 'هحه رأسيا وتمر بالنقطة 5 ل حت ان مستقم عمل 
هذه القؤة يقابل قاعدة الارتكاز فالاطار فى حالة التوازن" ٠‏ 

(ثانيا) اذا كان أحد القضيبين المتطرفين أفقيا على الأرض مثل اس كان 
ا مستقم ب و عموديا عليه (هذه خصية منخواص المسدس) فيكون ب و رأسيا . 





هه 3 ا 1 
3 


والمستقيم الواصل بين 5 6 مس منتصفنى ناح 6 حو لابد أن يوازى ناو 
فيكون رأسيا أيضا . ند" سس يقابل امتداد اس فى ه ونرصن إلى تقل كل من 
القضبان بالرمن و فيكون ثقل القضيبين ناح 6 وح يكافئ الثقل ١‏ و الذى 
يتجه رأسيا وير بالنتقطة ه ثم انب هت مي جتا ةس لح جا .5 ٠‏ 


5 ضاخ 
فنحصل بذلك على قة ؟ و الى تؤثر فى ه وعلى أخرى وهى و تؤثرفى سني 
ونتعه القوتان اتجاها رأسيا ومن حيث ان ناض س و ناه ينتج أن الحصلة هى 
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اباب الخسامس - قَؤة التثاقل 3 


قؤة مو نتجه رأسيا وتمز بالتقطة ب فحصلة قوى تأثير النثاقل فى القضبان الثلائة 
قؤة واحدة لتحه رأسيا وتمز بالتقطة ب وهى نهاية قاعدة الارتكاز . فيكون الاطار 
فى الوضع النهائى لحالة التوازن ٠‏ 
( مشال ؟) وضعت أسطوانة ارتفاعها ثلاثة أمثال قطر قاعدتها على مسستو أفقٍ 
ثم أدير بميل على الأفق على التدريج فاذا فرضنا أن الاحتكاك كاف لمنعها من الزلق 
فأوجد مقدار ميل المستوى على الأفق حين تأخذ فى السقوط . 


0 


نفرض ان الشكل ممثل قطاعا عموديا على المستوى ,كز بحور الاسطوانة حين توشك 
أن 'تتتسقط: 
فتكون سل هس كد ثقل الاسطوانة منتصف احور ح و ٠‏ وف الوضع الذى فيه 
توشك أن تسقط يمر الحط الرأمى عل و بالتقطة 1 . 
فاذا رصنا بالرمن ه الى زاوية ميل المستوى م اح بس علٍالأفق م و ينتج أن 
ه د دامو- داضح 


<١ : 7‏ لدي 31 
فكون ظا وخ د لد د ا 
ومن الحداول جد أن ظا 55 م5" - 
فتكون الاسطوانة مقاربة السقوط عند ما ييل المستوى على الأفق بزاوية قدرها 
لف الله 


مزه 
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ل الديناميكا والايدروستاتيكا 


بند ى/ - الاتزان الثابت والاتزان غير الثابت والاتزان المستمز 

اذا اتزن جسم فى وضع معين بتأثير قوى معينة ثم انحرف قليلا عن ذلك الوضع فاتنا 
نلاحظ إحدى الأحوال الآنية : 

(أؤلا) إما أن يعود الى موضعه الأصى ٠‏ 

(ثانيا) وإما أن تمرك فيبعد عن موضعه الأصلى ٠‏ 

(ثالنا) وإما أن يتزن فى وضعه الحديد ٠.‏ 

ففى الحالة الأولى يقال إن امسم فى حالة اتزان ثابت فى الموضع الأصلى ٠‏ وف الالة 
الثانية يقال إنه فىحالة اتزان غير ثات. وف الخالة الثالثة يقال انه فىحالة اتزان مستمر. 

ومثال الاتزان الثابت البندول الساكن المعلق فاذا أزيح قليلا الى جهة من اللهتين 
اللتين >كن أن .ترك فيهما عاد فى الحال الى وضعه الأصلل و. حواليه حتى 
سكن وا 2 نقطه ثابتة يكون على العموم فى حالة ١‏ زان ثابت اذا كان 
مسي الثقل أسفل النقطة الثابتة . 

والاتزان غير الثات كالذى شاهد فى قضيب متزن فم أن على اليد فاذا أي 
قليلا انحرف عن الوضع الرأمى وسقط والحسم الذى إحدى نقطة ثابتة يكون على 
العموم فى حالة اتزان 0 اذاكانت النقطة الثابتة أسفل هسك الثقل . 

والاتزان المستم كالذى دشاهد فى كرة ساكنة على نضد أفق . فاذا أزيحت قليلا 
فى أى اتجاه تبق ساكنة فى وضعها الحديد . ويكون الجسم على العموم فى حالة اتزان 
مسشتواذا بق مركر اثقل على ارتفاع ثابت قبل إزاحته وبعدها . 

وليلاحظ أن اسم قد يكون فى إحدى أحوال الاتزان مراعاة لازاحته فى اتجساه 
معين ويكون فى حالة أخرى منه مسراعاة لازاحته فى اتجاه آآخر . 

فثلا اذا وضعت قطعة من النقود وضعا رأسيا على حرفها فانها تكون فى حالة اتزان 
مستمر مراعاة لازاحتها فى مستويها وتكون فى حالة اتزان غيرمابت مساعاة لازاحتها 
فى أى اتجاه آنحر . ولكن اتزانها العموى يعتير قليل الثبات ٠‏ 

ويكون الحسم أحيانا فىحالة الاتزان ::حركه بالدوران حركة «مريعة ولايتعلق إيضاح 
هذا بالديناميكا الابتدائية ٠.‏ ومثال ذلك : الدراجة فانها وهى ساكنة غير ثابتة الاتزان 
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الباب اللحامس - قَوَة التثاقل لفل 


اذا كانت فى وضع رأسى . ولكن تزيد درجة ثبات اتزانها اذا تمركت تحركا سريعا ٠‏ 
ومثال ذلك أيضا لعبة الأطفال المسماة بالنحلة فهى فى حالة اتزاس ثابت اذا كانت 
حركتها سريعة ويسمى ذلك بثبات الحركة . 
لقصل القانى 
الكينيتيكا 

بند ا مجلة اتثاقل ٠‏ 

رأينا فى بند (مم) أنه اذا لم تكن مقاومة المواء ترك ميع الأجسام فى مكان معين 
بتأثير التثاقل فى اتجاه رأسى حركة ذات عجلة ثابتة ٠‏ 

ورأينا أيضا أن عله التثاقل لتغير فى النقط امختلفة من سطح الأرض وأن قيمتها 
فى مثل مساحة انجلتزا لا تختلف كثيرا ع رمم بالوحدات الانجليزية أو 441 
بالوحدات الفرنسية تقريها ٠‏ 

وابلاحظ أن قيمة مجلة التثاقل لا لتعلق بمخط العرض وحده بل بالارتفاع عن 
مستوى البحار أيضا ولكن هذا قليل جدا وسنهمله فيا يلى من هذا الباب ٠‏ 

ونرصن بالرصن و الى عجلة التثاقل ونفرض دائما أنالمركة تحدث فى الفضاء اللمالى 
من الهواء حتّى لايحتاج الى اعتبار مقاومته ٠‏ 

بند 0/9 - الأجسام التى تتحترك فى اتجاه رأسى بتأثير التثاقل ٠‏ 

تحل المسائل التى تيحث فى حركة الأجسام فى اتجاه رأسى بفرض أن ا عجلة منتظمة 
ف الاتجاه الزأمى وتستعمل فى حل مثل هذه المسائل القوانين الى فى بند (/5) اذا 
وضعت و بدلا من ح فى معادلاتها ٠‏ 

وتتقسم المسائل المتعلقة حركة الأجسام فىاتجاه رأبى بتأثيرالتثاقل الى ثلاثة أنواع : 

. المسائل التى فيها تقذف قذفا رأسيا الى أسفل‎ )١( 

(؟) المسائل التى فيها تسقط بعد السكون . 

(م) المسائل التى فيا تقذف قذفا رأسيا الى أعلى ٠‏ 
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دل الديناميكا والابدروستاتيكا 


(1 ). الأجسام المقذوفة قذفا رأسيا الى أسفل ٠‏ 

نضع فقوانين (بند ب") و بدلا من ح . فاذا رصنا بالرصل ع الىالسرعة التى بها 
يقذف المسم الى أسفل و بالرصن ى الالمسافة التى يقطعها أثناء سقوطه ففزمن د 
وبالرصل غ الى السرعة فى 1 تحر ذلك الزمن يكون : 





غ ضع لط له اسان نس سا ال م () 
فادعد+ لوطا اوح ود وا وح 8 
غاضيع ايد قافنا جه ما مر مس ا ع 8 


(مشال) قذف جمم الى أسفل بسرعة ٠١‏ أقدام فى الثانية فا المسافة التى يقطعها 
فى سقوطه اذا استغرق ثلاث ثوان ابتداء من قذفه ؟ وما سرعته فى آنحر ذلك الزمن ؟ 
هنا ع (١١-2‏ مهمد 6ح ركم 
فالمسافة التى قطعها الحسم فى م ثوات 
٠0‏ كام سك كا ررم عاو 
ح ورغ/1 من الأقدام 
226 غ وهى سرعته فى آخرالثوانى الثلاث 
ح ٠١‏ ب م عا وروم س جرد١ ٠‏ من الأقدام فى الثانية 
() الأجسام التى تسقط بعد السكون . 
فى هذه الحالة ع - صفرا . فنستعمل قوائين الحالة الخاصة الأولى التى 
فى بند /1؟ فتوضع و بدلا من ح 
غ > ود() ه إوذل) غدوروم(م) 
( مال ١‏ ) سقط جسم بعد السكون بتأثير التثاقل وبعد قطعه ٠٠١‏ قدم نقصت 
سرعته الى نصمها فا المسافة التى يقطعها فى الثائيتين التاليتين ؟ 
رص بالرصن غ الى سرعته بعد قطعه ٠٠١‏ قدم فيكون 
غ حم كر عر يادنويه 
ؤقة غ ع #رءم من الأقدام فى الثانية تقريبا 
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الاب الامس - قوّة التثاقل 0 


ولايجاد المسافة التى يقطعها فى سقوطه أثناء الثانيتين التاليتين نقول من حيث إن 
سرعته بعد قطعه ٠٠١‏ قدم هى ارم مث الأقدام فى الشانية وهى قد نقصت 
الى نصفها تؤول المسألة الى إيحساد المسافة التى يقطعها جسم قد قذف إلى أسفل 
بسرعة ٠ر.غ‏ من الأقدام فى الثانية أثناء ثانيتين فتحل بالقانون ( * ) من الحالة الأولى 
فاذا رصنا الى المسافة بالرصل ف تكون 
فاح ريع عاد م ل عا ررم ع 59 
- 4غ ١‏ من الأقدام 
(مشال ؟) اذا سقط جمم بعد السكون فأوجد المسافة التى يقطعها فى الثانية 
النونية من سقوطه ٠‏ 
المسافة التى يقطعها فى د من الثوانى هى 2 و د" 
والمسافة الى يقطعها فى زمن أقل من هذا بثانية أى فى (د - ١‏ ) من الثوانى 
هى ل و(د - ١‏ . وواضم أن المسافة الى يقطعها فى الثانية النونية 
- المسافة الى يقطعها فى د من الثوانى ‏ المسافة التى يقطعها 
فى (د - ١‏ ) من الثواى 
سا 4و5 - 5:2(ه- 06 
د و(و- (١‏ 
(0) الأجسام المقذوفة رأسيا الى أعلى ٠‏ 
اذا قذف جمم قذفا رأسيا الى أعلى سرعة ع كانت له عجلة و فى الاتجاه المضادٌ 
للاتجاه الذى فيه تقفاس المسافة ف ٠.‏ فنستعمل قوانين الحالة االخاصة الثانية التى 
فى بند /ا# فنضع و بدلا من ح 


غ دع دوه )0 
فادعده- دوه فق 
غ دع اروف 0( 
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14 الديناميكا والايدروستاتيكا 


فلايجاد المسافة التى برتفعها االحسم عند قذفه قذفا رأسيا الى أعلى بسرعة ع والزمن 
د الذى يستغرقه فى الصعود الى أعلى تقطة يمكن أن يصل ايها نجعل غ ‏ صفرا 
فى هذه القوانين تتكوس قيمتا ف 6 د الناتجتان الارتفاع والزمن المطلوبين 
ويجعل غ س صفرا فى القانون (م) يحدث أن 
صفرا اع" ب ووف 
ومن ذلك ف - عل وهو الارتفاع الذى يصل اليه المسم 
ويجعل غ - صفرا فى القانون )١(‏ يحدث أن 


صفرا مع عدوده 
ومنه د ح يْ وهو الزمن الذى يستغرقه فى الصعود الى أعلى نقطة يمكن أن 


يصل ايها . 


(شال )١‏ ربى جسم رميا رأسيا الى أعلى بسرعة 7٠١‏ قدم فى الثانية فا الزمن 
الذى يستغرقه صاعدا ؟ وما الارتفاع الذى يصل اليه ؟ 


ماذا تكون أيضا سرعته وأين يكون موضعه بعد ٠‏ 6 ه 6 م من الثوانى ؟ 


هنا ع ح ١. ٠‏ ونعتبرى س مم فن القانون يكون الزمن الذى ستغرقه صاعدا 





الى أعلى نقطة هو 
ع انلك > ووره من الثواى 
والارتفاع الذى يصعد اليه هو 
ع1 1 
كدح 15و قدما 


فالمسم يستغرق فى الصعود مدة ه#ره من الثوانى ويباغ ارتفاع م قدما 
ولايجاد سرعته فى لظة معينة نستعمل القانون (1) 
فسرعته بعد ثانيتين 7 ...”م م ها وم 

م1 قدما فى الثانية 
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الباب الحامس - قَوَة التثاقل لين 


وسرعته بعد و ثوان - ..م« ب و ا رم 
- .ع قدما فى الثانية 
وسرعته بعد م ثوان - .7.6 ام جا وم 
الوه 
ومن حيث ان النتيجة الأخيرة سالبة يتبين أنه بعد م ثوان من اللحظة التى قذنف 
فيها يكون قد وصل الى أعلى نقطة ثم سقط مذّة فيها بلغت سرعته جه قدما فى الثانية 
رأسيا الى أسفل . 
ولايجاد الارتفاع فى لحظة معينة نستعمل القانون (5) ٠.‏ 
فيكون الارتفاع بعد ثابيتين 2 ...7 ير م ل هر وم ع 30 . 
اع دهعو 
ح جومم قدما 
والارتفاع بعد ه ثواررت - ...7 ااه ل كر سم او" 
ش اقلم 
والارتفاع بعد م ثواربت - ...7 كام ل كز رم م5 
ح وبزه قدلما 
(مثشال )١‏ بأى سرعة يحب أن يقذف حجر قذفا رأسيا الى أعلى ليصل الى ارتفاع 
قدره ١89‏ ياردة ؟ 
نفرض أن ع السرعة بالأقدام فى الثانية فن حيث أن 18 ياردة - 6ه قدما 
وابلسم الذى يقذف الى أي سرعة ع يرتفع مسافة عد تجد أن 
كودحيه 
أو عأ عرو كا ويه د وير رركا ييه 
ووم 


وبأخذ الحذر التربيعى نرى أن اع > ورهه1 من الأقدام فى الثانية . 
فيجب أن يقذف الى أعلى بسرعة ورم١‏ من الأقدام فى الثانية ٠‏ 
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لهل الديناميكا والايدروستاتيكا 


(مارييا )٠١‏ 
فى هذه المسائل تعتبر ى - مم اذا قدرت بالوحدات الانجليزية وتساوى ١ه‏ 
اذا قدّرت بالوحدات الفرنسية ] 
(1) ما المسافة التى يقطعها جم ساقط فى المدّة التى تزيد فهها سرعته من ه#ارء 4 
من الأقدام فى الثانية الى ههرم من الأقدام فى الثانية ؟ 
(؟) ث جرف الانجاء الأنى الل طم جلها المارساع :15م يت 
سرعته وارتفاعه بعد + + ١‏ من الثوانى 





(م) مدخنة ارتفاعها ه46 قدما فبأى سرعة يحب قذف رصاصة مر الأرض 
فى الاتجاه الرأسى الى أعلى لتصل الى قتها فى ثانية واحدة ؟ وما سرعتها عند 
ما تجاوز القمة ؟ والى أى ارتفاع تصعد ؟ و بعد أى مدّة تصل الى الأرض ؟ 

(؛ ) ب جسم فى الاتجاه الرأمى الى أعلى بسرعة قدرها ١٠١‏ أقدام فى الثانية 
فبعدك ثانية تكون سرعته + قدا نى الثانية الى أسفل ؟ ٠‏ 

(ه) سقط جسم بعد السكون واستغرق فى سقوطه ثا: بتأثير التثاقل ٠‏ فاذا بطل 
التثاقل بعد ذلك مدّة + ثوان ثم أخذ يؤثرمدة ثانيتين أخحريين فا المسافة التى 
يكون المسم قد قطعها فى الزمنكله ؟ 

() سقط حر بعد السكون واستغرق فى سقوطه ثانية واحدة فوقع على لوح زجاج 
وكسره ففقد بذلاك نصف سرعته فا المسافة التى يقطعها فى الثاني التالية ؟ 





000 ري جسم فى الاتجاه الرأبى الى أعلى بسرعة ٠١‏ أمتارفى الثانية فالى أى ارتفاع 
نصعد ؟ وبعد أى مدّة يعود الى الأرض ؟ 

(8) ما الزمن الذى يقطع فيه جسم ساقط بعد السكون مسافة ستتيمترا ؟ 
وما سرعته فى مايته ؟ 

() قذفت رصاصة ف الاتجاه ال(أسى الى أعلى بسرعة 954.٠‏ ستتيمتر فى الثانية 
فا المسافة التى تقطعها فى الثانية عشرة وكذلك ف الثانية الثلاثين بعد قذفها ؟ 
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الباب اللهامس - قَوَة التثاقل 10 


020 رئى جسم فى الاتجاه الرأسى إلى أعلى بسرعة ١74‏ قدءا فى الثائيسة وبعد مضى 
ثانيتين رى آخر إلى أعلى بنفس تلك السرعة فعلى أى ارتفاع يتلاق اللسمان ؟ 
وما سرعة كل منهما وقت التلاق ؟ 

(11) اذا سقط جممان من نقطة واحدة أحدهما بعد الأآخر فاثيت أن المسافة بينهما 
تزيد زيادة منتظمة بزيادة الزمن ٠‏ 

١ )10(‏ »اس »6ح » و أريع نقط على مستقم رأسى بحيث يكون 

| ناح ناح ح ح و فاذا سقط جم من ١‏ بعد السكون فائبت 
أنه يقطع المسافات اب مت ح ثم ح و فى أزمنة مناسبة للقادير 
0 220252090 

[(فك4 سقط جممان هن نقطة واحدة أحدهما بعد الآخر دّة م ثوان فا المسافة ,بينهما 
بعد مضى " ثوان أخرى ؟ 

4 قطع جسم ساقط مسافة ه4١‏ من السنتيمترات وسرعته تزيد ممرن 48١‏ 
ستتيمترا فى الثانية إلى 1159 ستتيمترا فى الثالية ٠.‏ فهاقيمة ى فى مكان 
سقوطه بالوحدات الفرسية ؟ 

)١5(‏ أوجد قيمة , بالوحدات الانجايزية فمكان يقطع فيه جسم ساقط بعدالسكون 
مسافة اللورم من الأقدام فى مور من الثالية ٠.‏ 

(15) سقط جمم بعد السكون فقطع نصف المسافة جميعها فى الثانية الأخيرة . أوجد 
ججبيع المسافة التى قطعها والزمن الذى استغرقه بالأقدام والثوانى . 

(10) قطع جسم م من الأقدام فى الثانية النونية من سقوطه فا ذا كانت سرعته 
الاتدائية ؟ 

(14) سقط جسم فوصل الى الأرض بسرعة غ فبكم ثانية قبل ذلك كان على ارتفاع 
قدرهو م ؟ 

(19) ترك جسم بعد السكون تأثير قوة ثابتة . ففى الشانية العاشرة بعد ركه قطع 
مسافة تساوى ضعف المسافة التى يقطعها جسم متحرك بتأثير التثاقل فى الثانية 
الخامسة بعد تحركه . قارن بين القوتين ٠‏ 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 
ند ,م07 أحوال أنخرى للاجسام التى ترك بتأثيرالتثاقل بعجلة منتظمة ٠‏ 


يضاف إلى الحالة التى فيها ترك المسم فى اتجساه رأسى أحوال فيها ترك بعجلة 
منتظمة مقيدا شرط آخحر . وسابحث فى ثلاث منها : 

(1) الحركة على مستومائل ٠‏ 

نفرض أن م جمم على المستوى المائل | ح . ونعتيره نقطة ماذية كلتها لك 
ثم ترصن بالرمن هم إلى الزاوية حاب الى يصنعها الممستوى المائل مع الأفق : 
اسم م تؤثزفيه قوّتان فقط إحداهما ردّ فعل المستوى س والأخرى ثقل اللسم 
كو فى اتجاه رأمى الى أسفل ٠‏ 

فرت حيث ان سل تؤثرعمودية على 
المستوى لا يكون لما مركبة فيه . فلا 
تأثير لها فى الحركة عليه فتكون القوة التى 1 
تنشأ منها ا مركة على المستوى مركب الفوة 
.الرأسية ك وى عليه ٠‏ 3 

وهذه المركبة هى كو جتا وام| 
مك وجامات 6 كوجام 
1١‏ 

فن قانون الحركة الثانى تكون العجلة / 
التى تحدثها هذه القّة فى الكقلة ك أثناء انحدارها على المستوى المائل ٠‏ 

كو جاه 
خكد و رجاه 

فاذا جعلنا ه - صفرا أى اذا فرضنا أن المسم كان على مسبو أفق كوت 
جاهر س صفرا فالعجلة صفركا نتوقع ٠‏ 

واذا جعانا هم - .4" أى اذا فرضنا أن 1ح رأسى يكون جاه - ١‏ وتكون 
العجلة هى . وفى هذه الخالة تؤول المألة إلى سقوط السم سقوطا رأسيا بدون قيد 
كا هو ظاهس ٠‏ 
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الباب اللخامس ‏ وَوَةٍ التثاقل 1 


( مشال) قذف جسم بسرعة 155 قدما فى الثانية على متو مائل الى أعلى وقد 
صن المستوى زاوية قدرها .7 مع الأفق فتى يسكن ؟ وعل أى بعد من نقطة 
الم ذو 1 
أستعمل قانون احالة الثالثة من البند السايق فتضع و جا ٠.‏ ؟ بدلا من و 
ولما كان جا .7 سي ٠‏ ح ل و فالزمن والمسافة هما 
0 كج على اتيب + 


1 
0 5 
١ 


ومن حيث إن ع > 33١‏ 6و ح بم فالزمن - 135 الر٠‏ مرك 
الثوانى والمسافة - كل ب .م من الأقدام تقرييا ٠‏ 





7 


(؟) جمم كته ك على نضد أفق وقد اتصل بككلة أرى هى ك معلقة رأسيا 
جخيط يز على بكرة على حرف النضد ٠‏ 

نعتبر أن الشدّين فى امزأين الأفق والرأسى من الخيط متساويان فتكون قد أملنا 
ثقل الحيط ولينه غير التام والقصور الذاتى للبكرة واحتكاكها . وهذا الشد هو الفوة 
التى تؤثروحدها فى ك تأثشيرا - 
أفقيا (مع إهمال الاحتكاك 
بين ك والنضم) فتتحرك ك 
على النضد فى المستقيم الواصل 
سين موضعها الأصلى والبكرة 
ونسقط الككلة ك- سقوطا 
راهنا 

ومن حيث إن اللميط ببق مشدودا أثناء المركة ينتج أنالكقتين ك 6 ك تمركان 
فى أى لحظة من مدّة الحركة بسرعة واحدة وبعجلة واحدة . 

ترص بالرمن ح الى مجسلة كل مهما فى لحظة ما و بالرمن ش الى شة الخيط 
فى اللفظة عينها ونتأمل فى حركة الكقلت اك فترى أنها لتأثربقوتين إحداهما ثقلها كه و 


4 
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0 الديناميكا والايدروستاتيكا 


المؤثر تأثيرا رأسيا الى أسفل والأعرى الشدت ش المؤثرتأثيرا رأسيا الى أعلى ٠.‏ وهاتان 
القؤتان محصلتهما كه“ ى ‏ س التى 'تجه اتجاها رأسيا الى أسفل . و بتأثيرها تسقط 
الككلة ك/ سقوطا رأسيا بعجلة ح ٠‏ فن القانون الثانى فى الخركة لنيوتن تكورنف. 
المعادلة الى تدل على حرهة ك هى 
م ا ا 000 
وكذا تكون المعادلة التى تدل عل حركة لك هى 
ومع المعادلنين (1) 6 (5) تج أن 
حد(ك دك ) داكو 
ك5 


وبتعويض هذه القيمة فى المعادلة (5) ينتج أن 
ش ح كح 
الور 
علما بأن ش معبرعنها بالوحدات المطلقة ٠‏ 
فن (م) 6 (4) ينتج أن مقدارى العجلة والشد ثابتان أثناء اتتحرك ٠‏ 
فهذه الحركة مثال للحركة المتتظمة العجلة ونتعين تتعينا تاما بالمعادلتين () 6 (4) + 
(مشال ١‏ ) اناكانت ك - ؛١‏ باوندا 6 لك - ياوندين فأوجد المسافة 
التى يقطعها ابلسم ك” مستغرقا فيسقوطه " ثوانٍ والسرعة المشتركة فىآخر ذلك الزمن 
والشد فى الخيط باعتبار و د وم 
من (م) تكون العجلة ,يت كد ع أقدام فى الثانية فى الثانية ٠‏ 
فبمقتضى (بند 0") تكون المسافة التى يقطعها احسم فى " ثوان ساقطا هى 


+ اع اما > هل قدما 
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الباب اللامس - قَوَة التثاقل ليل 


وتكون السرعة المشتركة فى نهاية ذلك الزمن هى 
م ياغ سح م٠‏ قدما فى الثانية 
ومن (4) يكون الشد فى الخميط هو 


“عا غاعاء _ 15م 
09017 


(شال ؟) اذاكان طول الميط ؟١‏ قدما وكانت ك : كد ح م : م 
وبدأت ك من موضع البكره فأثبت أن الككلة ك تسقط من النضد بعد ثائيتين . 
() حركة كلتين مثل ك 6 ك- متصلتين مخيط يمزعلى بكرة ملساء ٠‏ 
اذاكانت الككتان ك 6 ك متساويتين يتضح 
أنهما تستزنان وتبقيان ساكتين ولكن اذا كانت إحدى 
الككتين (ك مشلا) أكير مس الأخرى لك فان ك 


تأخذ ف المبوط 6 لك ف الصعود . ومن الواحم أنه َّ 
زنك 


- مه باوندالا 


فى كل لحظة تكون سرعة ك وعجلتها الى أسفل مساويتين 
سرعة ك وعبلتها الى أعلى ٠‏ 

فاذا رصنا بالرمن ح الى العجلة وبالرض ش الى كك 
نشد فى للظة ما من مدةالحركة تكون المعادلة التى تدل 





على حركة ك هى شحج حك وداش ... 420 
وعلى حركة كه هى لماح عاش اكول 0000 
ديمع () 6 (0) يحدث أنف 
+ (ك+ك) - ورك كه) 


وبضرب )١(‏ فى ك 6 (7) فى ك ثم بالطرح يتج أرنب 
صفرا - م« كلكو اش (ك لاك) 
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دل الديناميكا والايدروستاتيكا 


٠. 


ويستدل من النتيجتين (0) 6 (4) على أنكلا من مقدارى العجلة والشد نابت 
أثناء الحركة . 


(مشال) خبط معاق على بكرة وصل بأحد طرفيه كل قدرها ه باوندات و بالطرف 
الآخركلتان قدرهما م باوندات 6 غ باوندات . فاذا تحوكت الكل مدة ثلاث ثوان 
ثم نزعت الكل التى قدرها ع ياوندات فأوجد الزمن الذى تستغرقه الكلة التى قدرها 
ه باوندات صاعدة والمسافة التى تقطعها أثناء الصعود ٠‏ 
الطرف الذى تتصل به كُلتا # 6 غ باوندات بهبط والطرف الآخر يصعد 
فبمقتضى القانون تكون العجلة هى 
لاسدة 9 1 3 و 
0 »«اوح كك د كد (لآذك عدم بع بردمك - ه) 
فبعد ثلاث ثوان تكون السرعة المكتسبة - بط ير كان قدما فى الثانية . 
فالسرعة الصاعدةبها الكخلة الت قدرها ه باونداتعند نزع الككلةالتى قدرها غ ياوندات 
تساوى+١‏ قدما ف الثانيةو بعد نزعهايكون الككلة التى قدرها ه باونداتحجلة الى أسفل قدرها 
معنم 5 
حر وك كم 
فتكون عجلة الكخلة الى قدرها ه باوندات الى أسفل فى المدة الثانية من الحركة هى 
م أقدام فى الثانية ٠‏ وتؤول المسألة الى مايأتى + 
ما الزمن اللازم لأن يسكن فيه جمم متحترك بسرعة 1١‏ قدما فى الثانية وله مجلة 
سالبة قدرها ,م ؟ 
مجعل ع - (٠١‏ م ح - م ف القانون الأول من الخالة الثانية فى بند لا 
فبذلك نستخرج د من المعادلة : 





صفر - 15 - مد 
التىمنها د - تابف 
ولايحاد المسافة التى تقطعها الكَخّلة التى قدرها ه باوندات فى صعودها نجعل 
غ ح صفرا 6 عدوا 6 ح - م ف القانون الثانى من الخالة الثانية من 
بندن؟ا 
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الباب اللهامس - وَوَة التثاقل ل 


فيحدث أن صفرا - 55 م عام ياف ومنهدف - و( 

فالكلة التى قدرها ه باوندات لا تزال صاعدة مدة ثانيتين وتقطع 5 قدما بعد 
تزع الككلة التى قدرها غ باوندات ٠‏ 

ند ويا - آله أتود (60084ه) . 

فى الخالة الأخيرة من أحوال الحركة فى البند السابق اذا كان الفرق بين الككلة ك 
والككلة ك- صغيرا جدا بالننسبة لاحداههما فان ك ‏ كّ يكون صغيرا بالنسبة الى 
ك + لك أى أنالكسر لحك يكون صغيرا جدا ولا تكون العجلة إلا كسرا صغيرا 
من و . فالخركة بطيئة جدا ٠‏ فليس هناك صعو بة فى مشاهدة المسافة الى تقطعها ك 
أثناء سقوطها فى زمن معين مشاهدة تامة . ومن مثل هذه المشاهدة يمكن تعيين 
قيمة 5 بالتقريب فى أى مكان على سطح الأرض لأنه اذا علم الزمن والمسافة يمكن 
تقدير العجلة ومن حيث إنباكسر معين من 5 يمكننا فى الحال تقفدير 5 . وليست 
قيمة و التى يحصل عليها بهذه الطريقة إلا تقريبا أوليا للقيمة الحقيقة ٠‏ إذ لم يعتبر 
تأثير احتكاك مور البكرة على حواملها وكذا قصور البكرة . 

و بتخاص من الاحتكاك فى آلة أتود بجعل البكرة ترق على جلات تعرف بعجلات 
الاحتكاك بدلا من الحوامل المثبتة ٠‏ ويوصل بكل من طرف ابيط الماز فوق البكرة 
صندوقان متساويا الككلة . وتوجد الحركة بأن يوضع على أحدهما قضيب صغير من 
المعدن كته صغيرة اذا قورنت بِككلة الصندوق . أما الحطأ النائج من عدم اعتبار القصور 
الذائى للعجلة أى مقاومتها للدوران فيصحح بفرض أن كلة كل من الصندوقين أ كير 
منها فى الواقم ٠‏ 

ولاحراء تجربة بآلة ( أتود) يوضع قضيب المعدن على أحد الصندوقين فيعقب ذلك 
هبوط الصندوق الذى عليه القضيب وصعود الآ نحر. فالأؤل يمر أثناء هبوطه فى حاقة 
مستديرة بدون عائق ولكن القضيب لابمز منها ٠‏ فيبق معلقا على جوانيها. فليسللصندوق 
الهابط حينئذ عجلة منذ ابتداء مرو ره فيها .و يؤخذ من ذلك أن الصندوق لا يزاليهبط 
بالسرعة التى كان عليها فى الحظة هروره منها". ولايحاد تلك السرءة نلاحظ المسافة التى 
يقطعها فى الثانية أثناء هبوطه بعد المرور من الملفة ٠‏ فيمكن تعيين مجلة التثاقل 
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ايل الديناميكا والايدروستاتيكا 


فاذا رصزنا الى ككلة كل من الصندوقين بالرمن ك (ما فيدمن التصحيح للخطأ الذى 
,ينشأ من إهمال القصور الذاتى للبكرة) و إلى كَل القضيب المعدنى بالرمن لك تكون 
عل الصندوقين (أحدهما الى أسفل والآ تحر الى أعلى) عند وضع قضيب المعدن هى 


جد : 
ثم تقاس المسافة ( ف مثلا) من نقطة ابتداء هبوط الصندوق الى الخلقة ٠‏ 
وتقذّر سرعته لعشم أثناء مروره منه! ٠‏ فينتج أن جمما يكتسب السرعة غ 
بالعجلة المذكورة آنا أثناء قطعه المسافة ف . فيكون 


غ 2م ع2 0 

ومن حيث ان مقادير غ 6 ف » ك 6 كد معلومة تنتج من هذه المعادلة قيمة و 

(مثال)كل من الكقتين المتساويتين فى آلة ( أتود) غ4 باوندا . والكقلة الاضافية 
ياوندان ٠‏ والحلقة التى تعترضما تبعد عن النقطة التى تبدأ منها الككلة لمابطة بمقدارقدم 
6 .م بوصات ٠‏ فاذا كانت الكل الحابطة تقطع مسافة ١٠١‏ قدما 6 و بوصات فى ١١‏ 
ثانية بعد مرورها من الملقة فأوجد مجلة التثاقل فى مكان التجربة. ٠‏ 

العجلة فى هذه الحالة - جيّبجم ى > بي. 


وسرعة الكقلة المابطة بعد قطعها مسافة قدم 6 م بوصات ماقطة بهذه العجلة ٠‏ 
_ُ 
د اأرعا عي ع رفت 


وهذه هى سرعة الككلة وقت مرورها من الحلقة. رن عل اد | 46 بوصات 


بعد مرورها منها أى أن سرعتها تكون ٠‏ 
8 


كد من الأقدام فى الثانية 
- 3 311 
يكوت 2 35 3 سف ”5 
و بتر بيع طرق للعادلة نحدث أننا ٠‏ 
لك شنم 
/ضم 2 
ودئهة وح ارمس تقرنيا ٠‏ 
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البباب المسامس - قوة التثاقل 2 


بند . م - الأجسام المقذوفة فى اتجاه غير رأسى ٠‏ 

اذا قذف جسم فى اتجاه غير عهودى يمكن البرهنة على أن المنحنى الذى رسمه أثناء 
سيره ( اذا أهملت مقاومة المواء ) هوكالمتحنى ١!‏ ح ب المبين فى الشكل ويسمى 
بالقطع المكافئ ٠‏ 

لنفرض أن الحسم يقذف من النقطة | بسرعة ع فى الاتجاه 1س الذى يصنع 
زاوية ه مع الخط الأفق اب فبدون الرجوع الى أى خصية من خواص القطع 
المكافئ يمكن ايحاد الارتفاع 1م الذى يبلغه بحسم والزمن الذى يستغرقه فىالهواء أى 
الزمن الذى يستغرقه فى الذهاب من ١‏ الى ب و«المسافة اس المعروفة بلمجال ٠‏ 


ع ديد ع 


م 


١ 


يكن تحليل سرعة القذف ع الى المركبة الأفقية ع جتا هر والمركبة الراسية 
2 جا ه. 0 
١‏ فن حبث اذ اقؤة لتى تؤثر وسدها فى اسم هى قو التتأقل ف تخاو ران الى 
أسقل فالسم لاتتغير سرعته الأفقية أثناء ركه . 

٠ 0‏ فنرى أنه عند نقطة القذف 
تكون السرعة ال(أسية هى ع ١‏ ه و بمقتضى (بند بل) يرتقع الحسم بهذه السرعة 


د عأجااه ى "جا" 
سافة 226 فى زمن 500 . فالارتفاع | م لأعلى نقطة وهى < هو 26 2 
ء جاهر 


ونمن الصعود على القوس اج هو د . 
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فيل الديناميكا والايدروستاتيكا 


كنا يكون زمن السنقوط عل القوض: حاتت ,ماق 56 فيكون :زمر 


5 
وى 25د فأ فول ة أفقة ثاتة 8 
التحرّك هو 2 وفى هذا الزمن ,تمرك اسم سرعة أنقية ثابتة هى ع جتا هر 
5 3 78 
ا | 


( مثال ) أطلقت بندقية اطلاقا أفقيا فوق سطح بحيرة على ارتفاع قدم واحدة 
فاذا كانت الرصاصة تقع فى اللماء على بعد . «م قدما فأوجد سرعتها ٠‏ 
تفرض أن ع سرعة القذف ٠‏ فبنه| تقطع الرصاصة قدما واحدة ساقطة بتأثير 
الآثاقل ترك مسافة 7٠١‏ قدما سرعة ع ٠‏ وزمن هذا السقوط (باعتبار و م 
هو ل ثانية . 
فبالسرعة ع .تمرك ابلسم مسافة .5 قدما فى ! ثانية أى .م قدما فى الثانية 
فتكون ع - .ىم قدما فى الثانية ٠‏ 
(تمارييناف ١؟)‏ 
)١(‏ إحدى الكتتين فى آلة أتود ..ه جرام والأخرى .+4 جاما فهبطت الكبرى 
رام من الستيمترات فى ثانيتين ابتداء من حالة السكون . ماقيمة 5 الناتجة 
من ذلك ؟ 
6 إحدى الكلتين فى آلة أتود مم باوندا ٠.‏ هبطت من حالة السكون .0 قدما 
فى ٠١‏ ثوان فا الكل الأحرى ؟ [خذ ودممع. 
() إحدى الكقتين ف آلة أتود ٠١‏ جرامات . والأخعرى ١١‏ خراما . فاذا 
أهمل الاحتكاك والقصور الذاتى للخيط والبكرة فا شد الخيط بالداين ؟ وما مجلة 
الكتين ؟ [خذ و ع رمه] ٠‏ 
)0 علق جسم كته باوندان من حافة نضد أماس فسحب جسم آ خرعليه كلته 
م باوندات . فا المسافة المقطوعة فى ربع ثانية ؟ وما السرعة فىنماية تلك المدّة ؟ 
)ه) علق جمان تاهما ك 6 كت من خيط ماز على بكرة ملساء وكان فى أول 
الأمى على ارتفاع واحد من سطح الأرض فبعد م ثوان كان أحدهما مرتفعا 
عن الآخرعسافة و7 قدما أوجد نسبة ك : 2 . 
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الباب اهامس - قزّة التثاقل وذرن 


)5( مستو مائل طوله وارتفاعه معينان ٠‏ أوجد عجلة جمم يَرْلّق عليه بتاثير التناقل ٠‏ 
اذاكانت نسبة ارتفاع المستوى المائل الى طوله كنسبة م : ٠١‏ فا المسافة 
التى يقطعها جمم يرق عليه من حالة السكون فى مدة ل * من الثوانى ؟ 

(7) أوجد الزمن الذى لق فيه جسم من أعلى مستو مائل الى أسفله .:عاما بأن 
طول المستوى ٠٠١‏ قدم وميله على الأفق .م5 . 

)0 وضع جمم ككلنه ٠‏ باوندات على نضد أملس طوله م أقدام واتصل بخيطين 
مازين على بكرتين على حاف النضد فعلق جسم كلته ه باوندات من أحد 
الحيطين وآ نحركلته م ياوندات من الآ نخر. فاذا أخذت المجموعة 'تمرك وكانت 
الككلة التى قدرها ٠١‏ ياوندات عند الخافة التى علقت منبا الككلة التى قدرها 
م باوندات فأوجد العجلة وشة كل من اللحيطين والزمن الذى فيه تقطع الككلة 
التى قدرها ٠١‏ باوندات طول النضد . 

(1) زَلق جسم على مستومائل فقطع + ؟ من الأقدام لثانية الأولى من حركته 
فا المسافة الى يقطعها فى الثانية الثالثة ؟ 

4 اذا سقط جسم سقوطا رأسيا من أعلى مستو مائل الى قاعدته فى نصف الزمن 
اللازم لَه عليه من أعلاه الى أسفله . فا ميله على الأفق ؟ 

لق وضع جسم كلة ؟ > من الباوندات على نضد أفق ووصله خيط يدم آخر 
كلته + ١‏ من الباوندات قد علق رأسيا من حافة النضد فاذا هبط هذا ساحبا 
الأول فها مقدار القوة التى بها دسحبه ؟ وما مقدار العجلة الناتجة ؟ 

١ )10(‏ أسفل نقطة من القطر الأبى ب | ف دائرة مركزها ح . 6 ط نقطة 
ماعلل ابلزء الأسفل من الحيط . والماس ط ت يقابل امتداد ب فى د ٠‏ 
أثبت أن نسبة الزمن الذى فيه يقطع جسم المسافة ط | وهو يزلق على الوتر 
ط | الى الزمن الذى فيه يقطع الحسم المسافة ط د وهو يزلق على المستقيم 
طاد كشسبة لا ات لاحه 

43 قذف جسم قذفا أفقيا بسرعة ٠م‏ قدما فى الثانيسة من نقطة مستفعة عن سطح 
الأرض بقدار ١78,‏ قدما ٠‏ أوجد سرعته وظل الزاوية التى بين اتجاه حركته 
والائجاه الرأسى عند ما يكون ارتفاعه عن الأرض 6ه قدهأ [خذو د بدةا 2 
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اليل الدناميكا والايدروستاتيكا 


الاحتكاك 
بند 1م - تعريف الاحتكاك . 


الاحتكاك عبارة عن المقاومة الى نلاقيها عند محاولة إزلاق جسم فوق آنحر . والاتجاه 
الذى فيه تؤثرقوة الاحتكاك أو مقاومته هو اتجاه الماس لسطح القاس . فاذاكان 
اليم انام . على السطح المسستوى دو وحاولنا حزه عليه بقؤة نم فان الحركة 

تقاومها قوة الاحتكاك د التى تؤثر على طول السطح ح 5 ف الاتججاه المضاد 


للاتجاه الذى فيه يتك اسم بتأثير القؤة 51 

ويظهر من المشاهدا ات أن مقدار قؤة سوم 
الأحتكله بين ججسمين يتوقف عل نوع لد 4 09 
السطحين المياسين . فلسحب برعل أ / 
سطع الثلج يمتاج الى قؤة أفل مما يجتاج ال 2 0 


اليه لسحبه على الأرض . أى أن الاحتكاك بين اجر والثلج أقل من الاحتكاك بين 
اجر والأرض ٠‏ اذاكان جسم مر تكيا على نضد أفق فلا احتكاك بينهما لأنه ليس 
هناك قّة تعمل على سحب احسم على سطحه ٠‏ فاذا أثريت قوة فىابلسم عاملة على حبه 
عليه فان قوّة الاحتكالك تأخذ فى التأثير عاملة على منعه من التحرّزك ٠.‏ ويكون حينئذ 
مقسدار قّة الاحتكاك كافبا ققط لمنع التحرّك . ولككن اذا زادت القؤة التى تعبمل 
على حب الحسم على النضد زيادة تدريجية جد أنه عند ما تبلغ حدآ معينا تغلب على 
قؤة الاحتكاك ويوشك المسم أن ترك ٠‏ فنستنتج أن مقسدار قؤة الاحتكاك ين 
جسمين له جد معين وببلغ نهاته العظمى عندها وناك ابد الحسمين أد يزان 
على الآخر . 

واذا تكلمنا فيا ِلى على الاحتكاك بين جسمين فاذا نعنى النهاية العظمى لمقداره ويككن 
تقليبله. بين سطحين بالزيت والشحم ٠.‏ وهما يستعملان أأيضا فى الآلات لتقايل 
الاجتكاك بين العجلات وحواملها . ويدهن اللحشب الذى تزلق عليه السفن ا4ديدة 


الى الماء بالشحم + 
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الباب السادس - الاحتكاك عر 

بند ١م‏ - قدكشف كولوم ( طصدهاته0 ) (1781) القانونين الآنيين المتعلقين 
بالاحتكاك بين سطاحين مقاسين وأيدهما مورين (دنده31) (188) وكا نكلاهما 
ضابطا بالحيش الفرفمى ٠‏ 

(1) يتوقف الاحتكاك على نوع السطحين المتاسين لا على مساحتيهما مادام الضغط 

بينهما واحدا . 

(5) يتناسب الاحتكاك بين سطحين معينين مع الضغط بينهما ٠‏ 

وهذان القانونان المتعلقان بالاحتكاك بين سطحين يوش.ك أن يزاق أحدهما على الآخر 
يسريان على السطحين اللذين يزلق أحدهما عل الآخر بالفعل كا أثبت ذلك مورين ويسمى 
الاحتكاك بين سطحين يزلق أحدهما على الآثخر باحتكاك المركة . ويسمى الاحتكاك 
بين سطدين مقاسين لايزلق أحدهما على الآخخر باحتكاك الثبات ٠‏ 

وقد وجد مورين أن احتكاك المركة بين سطحين أقل من احتكاك الثبات وأنه 
لايتوقف على السرعة التى بها يزلق أحدهما على الآآعر 

بند ميم - معامل الاحتكاك ٠‏ 

رأينا أن قؤة الاحتكلك بين سطحين يتناسب مع الضغط ينها فالكسر الناتج من 
قسمة الاحتكاك على الضغط ثابت دائها اذا لم يتغير نوعا الطحين و يسمى هذا الكسر 
عامل الاحتكاك . 

فأذا رصنا بالرمن سس الى الضغط بين السطحين و بالرمن ى الى الاحتكاك 
و بالرمل حت الى معامل الاحتكاك يكون ٠‏ 

يي وتيا 
ومنه فى - صوكس 
فلوعررفنا مقدار الضغط: بين السطحين ومعامل احتكا كهما يمكننا إيجاد الاحتكاك 
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بند ع بم طريقة تعيين معامل الاحتكاك بين سطحين ٠.‏ 


يمكن إيحاد معامل الاحتكاك بين سطحين عمليا. ولذلك جهاز يكثل مقطعه الشكل . 
أب مقطع مستوٍ بتحزك حول مفصل فى | ٠‏ ويصنع من إحدى المادتين المحتكتين 
6 | ح هو المستقم الأفق 9 525 
فىمستوى المقطع . 6 كه عل 
جم من مادة أخرى متك 
بسطح متو على المستوى 
1د ا فيرف المسستوى 
الذى مقطعه | ب على 
التدريج من الوضع الأفق حتى 
بيصير الجسم وه م فى وضع 
يكاد فيه يزلق منحدرا على 
المستوى المائل . ٠‏ فى هذا الوضع ببلغ الاحتكاك بين الحسمين نايته المظمى + 

نفرض أن الشكل ممثل ممثل هذا الوضع وأن | الزاوية الى يصنعها اس مع اللخط 
الأفق اح فالحسم وه سن فى حالة التوازن ٠‏ فيكون كل من الجموع الحيرى 
لمركات القوى المؤثرة فى المسم وهر م فى اتجاه المستوى والمجموع الحبرى للركات 
فى اتجاه عمودى عليه ساوى صفرا ٠.‏ 

ونفرض أن ص رد فعل المستوى أى القؤة التى بها يضغط المستوى ابلسم وهرض ٠‏ 

ونفرض أيضا أن ف الاحتكاك المؤثرعلى طول اب الذى يعمل على منع انحدار 





اسم على المستوى . 
وأن و ثقل الحسم ووش . 
فيكون يموع المركات ؤاتجاه المستوى - و جا | ا وهذا نساوى صفرا 
إذنتف ف ع وجاا. 00 
وجموع المركات ف الاتجاء العمودى على المستوى هو سن و جنا | وهذا 
ساوى صفرا . 
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إذنتف ماح وجتا أب بيات 4 
وبقسمة المعادلة )١(‏ على المعادلة () يحدث أن 
2 وجا! 
وجتاآ 
اظاا 
ولما كان خارج قسمة ف على سس ساوى معامل الاحتكاك حك يتتج أن 
هه - ذاا 


ويمكن تعبين الزاوية ١‏ بالقياس واستخراج ظلها من جدول الظلال ٠‏ فيمكرن 
تين حت وهى أقل من الواحد فى معظم الأحوال 3 

وتسمى الزاوية ١‏ وهى أ كبرميل إلستوى اس يكون فيه الم متوازنا بزاوية 
الاحكاك . 

بند هم - أمثلة على مسائل الاحتكاك . 

(مشال )١‏ وضع سلم على الأرض وأسند الى حائط ٠‏ فاذا كان معامل الاحتكاك 
بين السلم وكل من الأرض والحائط يساوى ح. فا أصغر ميل للسلم على الأفق يسكن 
فيه ؟ يفرض أنه فى مستو رأسى عمودى على الحائط : 

لنفرض أن الشكل يمثل وضع اه 
السلم اب عند مايوشك أن يزلق ٠‏ 
هناك خمس قوى تؤثرفى السلم ٠.‏ ات 2 
)١(‏ الثقل و الذى يمكن اعتباره 


مؤثرا فى سل منتصف الس ٠‏ 


5 : و 36 
(؟) رد فمل الأرض ص 
فالطرف | من السلم الذى 
يرتكد على الأرض ٠‏ وتؤثر مأ 2 6ك م 
هذه القّة فى اتجاه عمودى ا 
عليها ٠‏ 0 
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التحرك . 
(؛) رد فعل الحائط عم فى الطرف اس من السلم الذى يستند الى الخائط . وتؤثر 
هذه القؤة فى اتجاه عمودى عليه أى فى اتجاه أفق ٠‏ 
(0) الاحتكاك اىة الذى يؤثر الى أعلى فى ب ويعمل على منع الطرف اب من 
من أن يزلق الى أسفل . 
وهذه القوى امس فى حالة التوازن . فيجب أذيجتمع شرطا بند 4 )١(‏ كل من 
الجموع المبرى للركات الرأسية والأفقية يجب أن يكون صفرا (؟) المجموع الميرى 
لعزوم القوى الممس بالنسبة لتقطة ما فى المستوى يحب أن يكون صفرا ٠‏ 


فبالتحليل رأسيا يحدث أن 

م لدف عدو 
وبالتحليل أفقيا يحدث أن 

ف حامر 


ومن حيث إن السلم يوشسك أن يزلق يبلغ الاحتكاك نهايته العظمى ٠‏ فتستخرج 
قيمة الاحتكاك فى ١‏ 6 س بضرب الضغط فى معامل الاحتكاك 
اننا قح لئاس 6ن حلام 


وبالتعو يض ف المعادلات السابقة يحدث أن 


وبحل هاتين المعادلتين نجد أن . 
مداخو 6 ما كو 
ويجعل المجموع الحبرى للعزوم بالنسبة للنقظة ١‏ مساويا صفرا .يحدث أن 


م عا ناج هآ فى «<ااح - وكااه 





6 م عا ناح ب لام اداج ح وااه (لاذقة -.2-م) 
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6 عو عا نج اع وعااح - وءااه رلأذي - ؟-و) 
6 مساح لاح - ٠١‏ اه( بالقسمة على +) 
6 ع«انجاك دان جتاك .وير ان جياك 

5 

6 موجا ك ع جتا ك (بالقسمة على اس) 


ومنه ظاا ك - حي - ظام مم" 

فأقل ميل على الأفق يكون فيه السلم ساكا هو .م" م" 

(شال )١‏ قذف جمم على مستو أفق إسرعة ٠١‏ قدما فالثانية ٠‏ فاذا كات 
معامل احتكاك الخركة بينهما هو ب فا الزين الذى بعده يسكن اللسم ؟ وما المسانة 
التى يقطعها فيه ؟ 

تفرض أن اسم ١س‏ ح قذف من النقطة س ف الاتجاه س ص ففى أى 
لحظة من زمن التحتّك تكون القوى التى تؤثرفى المسم هى : 


داتعا 
2 تتاب ل سم ص 


)0 الثثقل و الذى بتجه رأسيا الى أسفل . 

() رد فعل المستوى بس رأسيا الى أعلى ٠‏ 

(م) الاحتكاك فى فالاتجاه ص س . ويعمل على تقصير حركة المسم . 
فاذاكانت ك كلة المسم فيقله بالوحدات المطلقة ك و . 


ومن الواضم أن التقل يساوى رد الفعل ى . فردٌ الفعل بالوحدات المطلقة هو 
ك و . والاحتكاك عس مضروبافى معامل الاحفكاك يساوى 5 ك ى . وهذه القؤة 
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وحدها هى التى تعمل على تصير حركة المسم ٠.‏ ومن حيث إن الكقلة هى ك يكون 
التقصير هو : 
كو 
3 
ففرى فى ذلك مثالا للركة فيها يبدأ المسم بسرعة ١‏ قدما فى الثانية وله عجلةسالبة 
مقدارها ؟ و ف الثانية . 
فاذا رمززنا إلى الزمن بالرص د وإلى المسافة المطلوبة بالرمى ف نرى من الخهالة 
انخاصة المذكورة فى بند 07 أزنب : 


ا 
أو 2 





.0 م هيا وف - صفرا. 
ال 


ويجعل و اح #رلام يات أرب ٠‏ 





باع -- ع لاوره1ا من الأقدام تقرببا ٠.‏ 
6 د - كث > #«وور١‏ من الثوانى تقرييا ٠‏ 


(تماريبن ؟؟) 


(1) ارتكد أحد طرفى سل على الأرض والآخر على حائط رأسى بحبيث ييل السلم 
على الخط الرأسى بزاوية .70٠.‏ وصعد رجل فيه فكاد السلم بقع عند ماوصل 
مرك ثقل الرجل إلى منتصف السلم ٠‏ 
أولا - اذا كان الائط تام الملاسة بحيث لا يكون ,بينه و بين السلم احتكاك تنا 
فأوجد معامل الاحتكاك بين السلم والأرض ٠‏ 
ثانيا ‏ اذاكان المائط والأرض متساوب اللحشونة فأوجد معامل الاحتكاك . 
(؟) كان قطار سائرا سرعة ه؛ ميلا فى الساعة ثم حبس البخار فوقف فى ” دقائق 
بتأثير الاحتكاك بين العجلات والقضبان . أوجدمعامل الاحتكاك . 
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(*) قذف جسم على متو أفق خشن سرعة "٠.‏ مترا فى الثانية ركاف معامل 
الاحتكاك بينهما ! فا الزمن الذى بعده يسكن اسم ؟ وما المسافة التى 
يقطعها فيه ؟ [ اجعل و - ٠ ]98١‏ 

(4 ) أثبت أن عجلة جمم يزلق على مستومائل على الأفق بزاوية ه تساوى : 

وجاه ‏ ص وجتام 

علما بأن ى مجلة التثاقل م حك معامل الاحتكاك بين الحسم والمستوى . 

(0) أزلقت قطعة خشب على مستو مائل على الأفق بزاوية ."7 ٠‏ وكان معامل 
الاحتكاك هئ,. فا الزمن الذى تقطع فيه ١١‏ ياردة ابتداء منحالة السكون ؟ 
وما سرعتها فى نجايته ٠‏ [اجعل و - 8" ] ؟ 
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الباب السابع 
ا مودحراف - الحركة الدائرية الممتظمة 


بند م - التغيرفى السسرعة ٠‏ 

بينا فى الباب الثاى مع التغير فىسسرعة اباسم الذى يتك خط مستقي . وفشرع 
الآن فى بيان معنى التغير فى سرعة اسم الذى تحر فى منحن ٠‏ 

إذا ترك جسم فى المنحنى م ط ط كان اتجاها الحركة فى النقطتين ط 6 ط 
الماسين ط اس مط اس . 


9 7 


3 #7 


5 و 
رن يده 2 


ريسم المستقيمين اب 6 ١ح‏ من نقطة مثل ١‏ بحيث ,مثلان فى المقدار والاتجاه 
سرعتى التقطتين ط 6 طء .فالتغير فى المرعة بين النقطتين ط 6 طه عثله ساح 
فى المقدار والاتجاه . 

أ كل متوازى الأضلاع نو . فيمكن ثيل 3 0 
التغيرفى السرعة بالمستقم | و لأنه ساوى ماح | 
ويوازيه ٠‏ ولا كانت ١و‏ السسرعة التى يلزم تركيبها 
مع السرعة اس الحصول على السرعة | ح لستتمج 
أن التغير فى السرعة بين النقطتين ط 6ط عبارة 
عن السرعة التى يحب تركييها مع السرعة فى ط 
لتحدث السرعة فى ط . 
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(شال) جسم .ترك فى الحظة معينة بسرعة ؛ أقدام فى الثانية شرقا وفى لحظة 
تالية بسرعة غ أقدام شرق الشهال بمقدار .70 ف) تغير السرعة فى المقدار والاتجاه ؟ 

تفرض أن اان مل 0 
للسرعة شرقا 6 | < ممفل : 
للسرعة شرق الثهال بمقدار. م/؟ 
فالتغير يمثله سح . ومن 
الواضح أن الزاوية ب| ح 
ع عه 6 أن اه : شرا 
فيكون اسح مثلثا متساوى ثرت 0 1 
الأضلاع . وحيتئذ ناح - اب والزاوية ح ب | - .4" فالزاوية التى 
بيصنعها ب ح مع الانجاة الثهالى ‏ .م5 

فيكون التغيرفى السرعة 4 أقدام فى الثانية غرب الثمال بمقدار .5 

بند /[ىم - تعريف عام للعجلة ٠‏ 

اذا اعتبرنا المعنى المتوسع فيه للتغير فى السرعة الذى شرحناه فى البند السابق فاتنا 
نعزف العجلة بأنها معدّل التغير فى السرعة ٠‏ 

بند مم - الهود حاف ٠‏ 

اذا تحزك جمم بطريقة ما فى ممستقم او منحن ثم رمت من نقطة ما ممستقيات 
تمثل فى المقدار والاتجاه سرعته فى حميع نقط المنحنى فاننهايات تلك المستقيات تكؤن 
متحنيا يسمى بهودحراف اللسم المتتحرك . 





0 
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نفرض أن جسما .بتحرك فى المنحنى ططط.. ... ٠‏ وأن السرع فى النتقط 
ط مط 6ط 6 .. بعر فل 4ع 4 0 
تقطة مثل م مستفيات نعل ف القدار الائاء السرخ ع 6ح 3 6 
ولتكن كلمل ٠‏ نهايات تلك المستقيات ٠.‏ فن ياك دن 
أغنت القط ل 6 عل 6 عل 6 ...م على المتحنى ط ط ط .. 
5 
وبعضها قريب جدا من بعض قربت المستقيات م || 11 0 5-5 
بعضها من بعض قربا عظيا وتقع النقط | 6 1 6 6 50-0 0 
هود راف ابمسم المتحزك فى المنحنى ط اط طل 06 
لكل نقطة على المنحنى نظير على الهودحراف . ولذا يمكننا أن نتصور أنه بينا يرسم 
الجسم المنحنى يرسم جسم آخز ا مودحراف 1 
وللهودبحراف خصيتان نذكيها بدون برهان ٠.‏ 
(1) سرعة الجسم التصوّرى الذى يرسم ال مودحراف فى نقطة ما عليه تساوى حجلة 
الحسم الذى يريم المنحنى فى التقطة التى تناظرها عليه ٠‏ 
(؟) اتجاه سرعة المسم التصوّرى الذى يرسم الهودجراف فى نقطة ما عليه هو عين 
اتجاه مجه المسم الذى يردم المنحنى فى النقطة التى تناظرها عليه . 
بند هلم - الحركة المنتظمة فى دائرة . 
نفرض أن ط طاط.. 55 و وو 
قاسم مزخطاسل | الستيت ول 6ن 6+ 6.. ٠‏ ممثلة والمقدار 
والاتجاه السرع فى النقط طِّ 6 طٍّ 6 طم 0 
فن الواح أن هذه المستقهات كلها منساوية ٠‏ فتقع جميع التقط |, 6 0 6 1 
٠ ...... 6‏ على محيط دائرة ٠‏ فيكون هودجراف ابلسم الذى يتحزك فى دائرةٌ سرعة 
متظمة هودائة . 


(*) أى متظمة فى المقدار 
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ومن حيث ان الدائية ط ط طر 0 رسمت بسرعة منتظمة تتتساوى 
الأقواس طط 6 طط 6 ... ٠...‏ المرسومة فى أزمنة متساوية ٠‏ فتتساوى 








زواياها الركزية طح ط م طاح ط 6 ب ٠‏ ولكن الزاوية ط ح طم 
١‏ 3 

تساوى الزاوية التى بين الماسين فى طِِ 6 طٍِ ٠.‏ والزاوية ط ح ط تساوى 
الزاوية التى بين الماسين فى 7 6 ط وهكذا ٠‏ ومن حيث أن المستقيات 
م(ل ىمل »مل». ...م توازى امماسات فى ط 6 ط 6 ط 
٠ 0‏ على التناظز ينتج تساوى الزوايا | م لى 6 ل م ل 6 . 
المرسومة فى أزمنة متساوية . فتتساوى أيضا الأقواس ١‏ 1 ل -5ظشظظظ5 
المرسومة فى أزمنة متساوية أى أن المودجراف قد رس بسرمة مُتظلمة ٠‏ ويتضح 
أيضا أن الدورة الواحدة فى الهودجحراف تم فى نفس الزمن الذى فيه تتم دورة واحدة 
فى التحنى . 

ومن حيث إن الحودجراف دائرة يكون اتجاه سرعة أى نقطة فيه مثل |, واقعا على 
ابماس للدائة فى ار ٠أى‏ بيكون الاتجاه عموديا على نصفف القطر م | ٠‏ وذاكان 
م( موازيا اماس فى طِّ أى عموديا على نصف القطر ح ط يتج أن لتجاه مرعة 
تطة ما فى الهودجراف عين تجاه نصف القطر الماز بالتقطة التي تناظرها فى المتحنى . 
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بند .4 - عجلة الحسم الذى ترك بسرعة منتظمة فى دائرة ٠‏ 

تكن ع التى بالشكل السابق ممثلة سرعة جسم يرسم الدائرة طاط ط ته 
إسرعة متنظمة وليكن ى رصنا لنصف قطرها ٠.‏ 

رأينا فى البند السابق أن الهودحراف هو دائرة نصف قطرها ع وانما ترسم بانتظام 
فى نفس الزمن الذى ترسم فيه الدائرة الأصلية ٠‏ 

نرصل بالرصل غ الى السرعة التى بها يرسم الهودبحراف ٠‏ 

فن حيث ان محيط الدائرة الأصلية ؟ طق وبحيط المودحراف ١‏ طاع نرى 
أن المسافة ؟ ط ست تقطع بسرعة متظمة هى ع فى نفس الزمن الذى فيه تقطع 
المسافة ٠‏ طاع بالسرعة غ وينتج من بند م١‏ أن ٠.‏ 





0 0ل 
تطغ علطت 

5 9 ع1 
ومنه 8 م 


والسرعة فى ال هودحزاف تساوى العجلة فى المنحنى واتجاه السرعة فى الهودحراف هو 
عين اتجاه العجلة فى المنحنى ٠‏ فا تقتم نستتج أن النقطة التى تيرك فى دائرة بالسرعة 
النتظمة ع لها على الدوام عجلة مقدارها ع" ته نحو مرك الدائرة : 

وربما يظهر للطالب باد بدء أنه من التناقض أن يكون لهسم عجلة وهو بتحزك 
إسرعة منتظمة .ولكن يحب أن نتذ كر أن لفظ عجلة مستعمل بمعناه العام وهو معدل 
التغير فى السرعة ٠.‏ سواء كان ذلك فى اتيجاه اتركة أو فى غيره . فاذا تحررك جمم فى دائرة 
إسرعة منتظمة فانالسسرعة لا تكون متغيرة فالمقدار ولكنما تتغير على الدوام فالاتجاه ٠‏ 
ويقدر معتل ذلك التغير بالمقدار 0 . 


يكنا ود السرعة الزاوية الحسم برسم دائرة بسرعة مننظمة ٠.‏ 
اذا رسم جسم دائرة أثناء ركه فان مقدار دوران نصف القطر الواصل بين ابكسم 
والمركر في وحدة الزمن يسمي بالسرعة الزاوية لجسم حول المركر . 
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لباب السابع المودحراف ان ل 


فاذاكانت سرعة الحسم منتظمة فالسرعة الزاوية مننظمة وتقدّر بعد الزوايا النقصف 
القطرية الى يصنعها نصف القطر 
فى دورانه أثناء وحدة الزمن ٠‏ فلو 
اعتبرنا الثانية وحدة للزمن وفرضنا أن 
القوس | ب هو الذى يرسمه ا 
فى ثانية يكون عدد الزوايا النصف 
القطرية فى الزاوية ١م‏ س عبارة 
عن السرعة الزاويّة لجسم . 

نرصل الى السرعة الطولية بالرمل ع 
والى السرعة الزاوية بالزمن لح وإلى 
نصف القطر بالرمن ى فن حساب المثلثات ينتج أن ٠‏ 

القوس اب - الزاوية امس ا نصف القطر. 

واذا رسم الفوس اه فى د من الثوانى يكون طوله مساويا طول القوس | ب 
د من المرات وتكون الزاوية امه مساوية الزاوية امس د من المرات ٠‏ 
أى أن الزاوية التى يصنعها نصف القطر الدائر تساوى 


0 





فاذا رسنزنا بالرصن من الى الزمن الندى يستغرقه الحسم فى رسم الدائرة فان نصف 
القطر يصنع زاوية قدرها بط أثناء دورانه عل من الثوانى . فيصنع فى الثانية 
الواحدة زاوية قدرها * ل ٠.‏ فستتي أن ٠‏ 
لواحدة زاوية قدرها 2 فنستتتج أن 


ومن القانوتين (1) 6 (0) يحدث أن . 


مض ع انال عن لاطل ب 
2 7 
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ا الدنساميكا والايدروستاتيكا 


(مشال ) 'تحزك نتفطة علىمحيط دائرةنصف قطرها 'ى من الأقدام بسرعة زاوية 
قدرها س1 من الزوايا النصف القطرية فى الثانية ٠‏ فا الزمن الذى تستغرقه فى قطع 
مسافة ف من الأقدام من مسارها ؟ 

من القانون (0) نرى أنتف السرعة فى ل تف من الأقدام فى الثانية فتستغرق 
ىن للفناء .. 24 6 ٠‏ الاق 
لت من الثوانى فى قطع مسافة ف من الأقدام ٠‏ 

بند 9و - يكن ايحاد عجلة اللسم الذى يريسم دائرة رما منتظما بدلالة السرعة 
الزاوية ع وكذا بدلالة من التى هى مدّة الدورة . 

من حيث إن ع ح عاق تكون العجلة هى 

- 0 اا م 
واذا كانت ع مذّة الدورة تكون سه ح كه فالعجلة بدلالة شل هى 
31 

بند 8# القوّة المركزية الطارة ٠‏ 

رأينا أت اللسم الذى يرسم دائرة رسما منتظما لدعجلة لتجه نحو المركر . وينفج 
من القانون الثانى ف التركة لنيوتن أن الحسم الذى بتحرك دائرة تؤثرفيه على الدوام قؤة 
متجههة نحو المركز . وتقدّر هذه القؤة بالوحدات المطاقة بضرب كللة الحسم فى العجلة ٠‏ 
والعجلة يمكن أن يعبّر عنها بالصور الثلاث الآنية : 

3 ِ 00 
6 06 
واذا رصن بالرصل ك الى تقل المسم يمكن أن يعتر عن القوة بالصورالثلاث الآنية: 
شل هك كانس مك (لط)اى 
0 ص 
فنصل الى النتيجة الآتية وهى : 
اذا أريد أت ببق الجسم متحركا فى دائرة يحب أن تؤثر فيه على الدوام قّة لتجه 


نحوالرك . 


00091 





الباب السايع ‏ المودحراف ال و1 


وقد ذ كنا ثلاثة قوانين متكافئة لتقدير تلك القوّة بالوحدات المطلقة ٠.‏ وليس لهذه 
القؤة تأثير فى السرعة الحقيقية لجسم ٠‏ وائما تأثيرها فى أن تحول اتجاهه من الماس الذى 
,ترك فيه فى لحظة ما . واذا بطل هذا التأثير فى نقطة ما سار ابلس على اماس 
للدائرة فى تلك التقطة ٠.‏ 

وقد كان المعر وف قبل زمن نيوتن أنه لابد من قّة تجعل المسم نتحرك فى دائرة ٠‏ 
وكان نظن أنها لازمة حتى توازن قّة أخرى تعمل على طرد االحسم هرس المركر ولذا 
ميت هذه بالقوة المركية الطاردة . ولكننا نعرف الآن أن هذه القوة الطاردة ليست 
إلا ميل ابلكسم الى التحرك فى خط مستقم لقصوره الذاتى ٠‏ 

وأمثلة القؤة المركدية الطاردة كثيرة فنها القّة التى فى قطار يدور فى منحن . و يوازنما 
ضغط القضيب الحديدى من الخارج لعجلات القاطرة والعربات ٠‏ 

وبمقتضى هذه القؤة أيضا تتفرج كنا مم (وات) فى الآّلة البخارية أثناء دورانه 
نسرعة . وفلطحة الكرة الأرضية ناشئة من تأثيرها أيضا وهى تبرد فى الأزمنة البعيدة 
متحوّلة من السيلان الى الصلابة ٠‏ 

( شال ١‏ ) عربة صغيرة كلتها ل باوند تجحرى بسرعة ه أميال فى الساعة على 
قضيب حديدى دائرى فى مستو أفق نصف قطره م أقدام . ما الضغط الأفق على 
القضيبين الحديديين ؟ 

الضغط الأفق على القضيبين الحديدين نساوى القّة المركدية الطاردة وهى-قساوى 


ع 
2 


وباستعال الوحدات الانجليزية نرى أن 


0 كا رثا 55 
ك - م لت ل ا 0 ف 
فالضغط الافق على الخطين الحديديين هو 
[فدق 
7 05 > سمدورم من الباوندالات 


ويجعل و - مم تصير هذه القّة مساوية #ر. من ثقل الباوند ٠‏ 
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غ10 الديناميكا والايدروستاتيكا 

( مشال ؟) أدير جر كلته باوندان فى دائرة أفقية ثلاث مرات ف الثانية بخيط 
طوله م أقدام . فا الشدّفيه ؟ 

الشد ف الحيط ساوىالفؤة المركزية الطاردة. ولكوننا نعرفمدة الدورة م نستعمل 
القانون ك م (كبط)' لايحاد القوة المركرية الطاردة 

و باستعال الوحدات الانجليزية ثرى أن 

ك دم مات دم م6 دجي 
فالشةف الخيط هو 


00 
2 


ح .وام باودالا (اعتبار ط" ب )٠١‏ 


؟ م« ام 


- ل به من ثقل الاوند (باعتبار ىس «م) 


(تماريينف 7#) 

(1) ترك جسم على محيط دائرة بسرعة زاويّة قدرها # زوايا نصف قطرية 
فى الثانية فاذا كان نصف قطر الدائرة ٠١‏ أقدام فا السرعة الطولية لجسم ؟ 

(؟) تمحزك جسم على محميط دائرة بسرعة طولية قدرها .7 قدما فى الثانية فقطع ربع 
الحيط فى م ثوان . ما سرعته الزاوية وها نصف قطر الدائرة ؟ 

(") قاطرة جحارية كقتها ١‏ طنا سارت فى منحنٍ على شكر قوس دائرة نصف 
قطرها ل ميل سسرعة هم ميلا فى الساعة . فا القوّة المركزية الطاردة ؟ 

):) ربط جمم بطرف خيط قد ثبت طرفه الآخر . وأدير بسرعة منتظمة فى دائرة 
أفقية واالميط مشدود . ثم ربط بطرف خيط طوله ضعف طول اللميط الأؤل 
وأديرمية أنخرى . قارن بين شدى اللخيطين اذا كان عدد الدورات التى ينها 
أحد الحيطين فى الدقيقة نساوي عد الدو رات التي مها الآخرفيها ٠‏ 
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الباب السايع - المودحراف الم ل 

)ه( ما القؤة اللازمة لتحريك جسم كلة ٠‏ باوندات فى دائرة نصف قطرها ١6‏ 
قلما ؟ 
(أولا) اذاكانت سرعته .م قدما فى الثانية ٠‏ 
(ثانيا) اذا أتم دور ةكاملة فى الثانية . 

(5) ينقطع سلك اذا علق منه جسم ثقله ٠‏ باوند ٠‏ فاذا ربط جمم كتلته 1 
باوندات فى طرف قطعة منه ثم حرّك فى دائرة أفقية نصف قطرها ٠١‏ قدما 
فأوجد السرعة النهائية التى ببلغها الحسم قبلما ينقطع السلك ٠‏ 

(7) ربط جسم كلته باوندان فى طرف خيط طوله ؛ أقدام وقد ثبت طرفه الآخر 
فى إحدى تقط مستو أفق أملس ٠.‏ فاذاكان الحيط ,تحمل شذا قدره ثقل ه 
باوندات فقط فا كبر سرعة .تحرك بها المسم من غير أن ينقطع الخيط ؟ 

' (م) تمرك الممان ١‏ 6 ب عل عط دائرتين سرعتين منتظمتين ونصف قطر 
الدائرة التى برك فيها ١‏ يساوى نصف قطر الدائرة الى تمرك فيها ب .وم 
هرة ويدور | دورة كاملة ينا يدور ب م١‏ دورةكملة . وَكّلة | تساوى 
كل ب ١وهرة‏ . قارن بين القوّة المؤثرة فى | والقوّة المؤثرة فى | . 

)و اذاكات طول نصف قطر الأرض ...٠غ‏ ميل فالقوة المركرية الطاردة الحسم 
على خط الاستواء وهى الحادثة من دوران الأرض على محورها صرة واحدة كل 
4" ساعة تساوى حلم من ثقل ذلك الهم تقريبا . أثبت هذا ٠‏ 

)٠١(‏ برهن على أن القوّة المركرية الطاردة حسم متحرّك على محيط دائرة تتغير تفيرا 
طرديا بتغير صريع السرعة الزاوّة أو تغيرا عكسيا بتغير ريع زمن الدوران ٠‏ 

(11) استنتج من المسألة المتقدمة النسبة التى بها يحب أن تزيد سرعة دوران الأرض 
حتى ينعدم الثقل الظاهس لأى جمم على خط الاستواء ٠‏ 

(15) مالقؤة (مقدرة بثقل الحرام ) اللازمة لتحريك جسم كقلته ٠١‏ ججاما فى دائرة 
نصف قطرها غ س م بحيث يدور ." دورة فى ثانية واحدة [ى - 441 ] 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 


الباب الثامر. 
البندول البسيط - عزم القصور - البندول المركب 


ينه 6هاب ليكول الس سيط » 


يعرف البندول البسيط بأنه كقلة لانهائ ئية فى الصغر قد علقت فى نباية خيط لاثقل له 
غير قابل للامتداد . 

فالبندول البسيط جهاز تصؤرى لأن أرفع خيط له ثقل معين . وكل ملة مهما كان 
ضغرها لها مقدارمعين . ولكن لو أخذنا خيطا رفيعا جدا وعلقنا من نمايته جسما 
صغيرا جدّا ككرة من الرصاص مثلا لحصلنا على مايقرب قربا عظها من البندول البسيط . 
التصورى ٠‏ 

ونفرض أنالبندول البسيط هو بهذا التركيب ٠‏ 0 
فاذا علق من نقطة فانه يتن فى وضع رأسى ولو ٍ 
حل الى وضع آخرتذيذب نعلا وجئة حت 0 (١‏ | 
سكن أخيرا فيه . ٠‏ ا 

اذا فرضنا أن م | وضع اتزان بندول بسيط 
يتذبذب بين القوسين المتساوين ||, 6 ,!١‏ 1 
على جانى اللحط الرأسى فات الزاوية املى ١‏ 


أو الزاوية م ا المساويقها تسمى سعة التذيذب 71س ! 


ولزن الذى يستفرق ف المركة من 1" الى ا, 4 7 : الى | يساوى نصف 
مدة الذيذية النامة . 


بند هه - مدة ذبذية البتدول البسيط ء 
للبندول البسيط خصية هامة وهى أنه مادامت سعة ذيذبته أقل من +" أو 9 
تكون مدت غير متوقفة على هذه السعة .واتا تتوقف على طوله وعلى قيمة مجلة التثاقل ٠‏ 
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الباب الثامن - البندول البسيط الم /اه 


فدة ذيذية بندول نسريط فىمكان معين واحدة سواءكانت سعتها ؟ أو أوكنت 

98 . فقط‎ ٠ 

ولا نبرهن الآن على قانون مدة الذيذية "١١‏ للبندول البسيط الذى يتذبذب فى قوس 
صغير على جانى الخط الرأسى ٠‏ وانما ينه من غير برهان وهو : 

د ط ]اك 

علما بأن د مدة نصف الذيذبة النامة بالثوانى 6 ط نسبة حيط الدائرة الى قطرها 
(16415,) 6 ل طول البندول 6 5 عبلة التثاقل فى مكان البندول ٠.‏ 

فاذا استعملت الوحدات الفرنسية وجب أن نعبرعن ل بالسنتيمترات وعن 5و 
بالستتيمترات والثوانى . واذا استعملت ااوحدات الانجليزية وجب أن نعبرعن ل 
بالأقدام وعن و بالأقدام والثوانى . 

(مشال )١‏ أوجد مدة ذبذية بندول سيط طوله ع أقدام فى مكان عجلة التثاقل به 
هى ؟ر0” ٠‏ 

باستعال القانون نيحد أن ل س ع 6 و ح #رسم . فالزمن هو 


للق ا > ١٠ر1‏ من الثوانى تقريبا ٠‏ 
(مشال )١‏ ماعدد ذبذبات بندول بسيط طوله 6ر49 من الستتيمترات فى 74 ساعة 
اذا علم أن مجلة التثاقل فى مكان البندول غه, 1م بالوحدات الفرلسية . 
مدة الذيذية الواحدة هى 


وى 3 ا 
5 | لتاب > 107..را من الثواق 


ومن حيث إن اليوم عبارة عن +7 >*ا .+ ا .5 ثانية يكون عدد الذيذبات 


فى اليوم هو 
لش ا 
فنا 


ومن حيث إن فى اليوم ٠٠‏ 4+4 ثانية فالساعة التى يكو بندوها هذا تؤئر 
١م‏ - سورهم أى 09 اليد الو + 

0 هل مدخي الندولا نم هذة تست إل 

على البمين الى أقصى نقطة على اليسار ٠‏ 


ح وعدم 





البندول نم مدة نضت التيذية أى:ددة الحيرك من أقعى مذ 
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تدول افوا فى نكن مشي هو بندول قو طول تكن مق فق وان فى ذالك 
المككانف ٠‏ 

ولايجاد طول بندول الثوانى نبجمل د - ١‏ ف قانون البند السابق فاذا رصنا 
بالرصل ل الى بندول الثوانى يكون 


ومنه 3 
( مشال )١‏ ماطول بندول الثوانى فحر بنش حيث تكونعبلة التثاقل ٠1941ر"‏ 
بالوحدات الانجليزية ؟ 
انتوق د ا الأقدام وم اروم من البوصات 


المدلت ١‏ 
(مثال ؟) “طول بندول ثوان فكانت الزيادة فى مدة الذيذبة لم من الثانية ٠.‏ فا 
الزيادة فى طوله ؟ 
ليكن ل الطول الأصلى 6 لء الطول الزائد فن حيث إن مدة الذبذبة بالطول 
الأصل ثانية تكون مدة الذيذبة بالطول الزائد !4 من الثوانى 


انف لدط] 7 #4 عط ]ل 





ومنهة لدي 6 ل دخ رجا 
بالفسلة بيع كح (لقا 
لمم 
وت ا 
1 
2 


فكونا لال الك ل 
أى أن الزيادة فىااطول - !22 من الطول الأصلى ٠‏ 
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اباب الشامن - البندول البسيط الل 0 


بند 107و # تعيين عجلة التناقل بالبندول . 
من قانون (بند ه4) محصل على القيمة الآنية للقدار و 


ومنه نعرف قيمة مجلة التثاقل فى أى مكان بدلالة طول البندول البسيط ل ومدة 
الذبذبة د فى ذلك المكان . وقد أحريت تجارب بالبندول فى أما كن كثيرة على سطح 
الأرض وعينت مقادير 5 استتاجا من تلك التجارب بالقاثون السابق ٠.‏ ومن حيث 
إن البندول المستعمل أياكان ليس إلا تقربيا للبندولالتصورى البسيط تكون مقادير 
و المستتجة من التجارب غير تامة الضبط . 


والنتيجة العامة لتجارب البندول البسيط هى أن قيمة و تكون فى بايتها الصغرى 
عند خط الاستواء وتزيد ما بعدنا عنه متجهين نحو أحد القطبين . وهذا التغير ناشئ 
من السببين الآتيين : (أؤلا) إن الأرض كرة مفلطحة القطبين فبعدٌ أى جسم عن 
مسكزها وهو فى خط الاستواء أكير منه فى أى خط عرض آر . ويكون الحسم 
أقرب الى مكر الأر ضكاما زادت درجة خط العرض . والأرض تجذب الأجسام 
بقوّة مناسبة على العكس لمريع بعسدها عن المركر . فينتج أن قّة جذب الأرض كلة 
معينة تزيد بزيادة درجة خط العرض ٠‏ ( ثانيا ) القّة المركزية الطاردة الناشئة ممن 
دوران الأرض حول محورها أعظم فى خط الاسستواء منها فى أى خط عرض آنحر . 
وقد رأينا أنه اذا تحركت كّلة ك ف دائرة نصف قطرها ى بالسرعة الزاويّة سك 
يكون لها قوة مك ية طاردة قدرها ك ؟ ى ٠‏ والسرعة الزاويّة الناشئة من دوران 
الأرض واحدة فى جميع خطوط العرض . ولكن نصف قطر الدائرة التى يدور فيها جمم 
بنقص بزيادة درجة خط العرض ٠‏ فهو فى خط الاستواء ...1 ميل و...٠؟‏ ميل 
فى خط العرض الذى درجته ٠0‏ ويقال على العموم إنه يصغ ركاسا قرينا رن 
القطب فيصير هناك صفرا . والقؤة المركدية الطاردة الناشئة من دوران الأرض 
تتقص ثقل المسم . فلهذا أيضا ينقص ثقل السم وعجلة التثاقلكا! قرب من خط 
الاستراء . 
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1 الدناميكا والايدروستاتيكا 


(هارييافا ؛؟) 
تنييه - يحتاج الطالب فى حل هذه المسائل الى جدول للوغا ريخات والمُجعل 
طاح ورم ١ ٠‏ 
)0 )1 ذيذية مها بندول طوله ٠١‏ أقدام فى ١١‏ ثانيةاذاكانت و اح وروم 
فى مكان التجربة ؟ 


(؟) أوجد طول بندول الثوانى (مقدّرا بالبوصات) فىكل من الأماكن الآآتية علما 
بأن مقادير ى فيها ما يأتى : 


امم المكار. مقدار وى 
لين 

7 
للقي 
لمن 


6 أتقد هاري رداك الفرنسية فكل من الأماكن الآتية علما بأن طول 











| طول بندول 
اسم اكات |الثوانى بالستتيمترات 
)١(‏ خطالاسواء تيتا ارقف 
2 خط العرض الذى درجته ...5٠‏ 44 
(#) القطب يعي ين الكارقة 


( 4 ) أوجد مقدار ى فى مكان فيه يدق الثوانى بندول طوله «روم من البوضات ٠‏ 
وبأية نسبة تزيد سرعة تذبذبه إذا تقل الى مكان آخر بي ثيزيد مقدار و ل ,|* ؟ 

)0( وجد أن بندولا طوله هربا" من البوصات دق ١8#‏ مرة فى م ثوان فى مكان 
مين . فامقدار و فيه ؟ 


ا ع00081 



































البباب القامن - البندول البسيط ائم ار 

(1) اذا طول بندول ثوان بقدر ١‏ ./” فك ثانية يؤئحرها فى اليوم © 

(7) مكان فيه طول بندول الثوانى ‏ و8٠‏ رهم من البوصات . فنا طول البندول 
الذى يتم ٠٠١‏ ذبذبة فى الدقيقة فيه ؟ 

(4) وجد أن بندول ثوان أثخر.؟ ثانية فى اليوم ٠‏ فا التغيير الذى يحب أن 
يعرض لطوله ؟ 

() اذا تقدمت ساعة مقدار نصف ساعة فى الأسبوع فا النسبة المثوية التى يقي 
بها طول بندوطها حتى سير مضبوطة ؟ 

)٠١(‏ سارت ساعة سيرا مضبوطا فى مكان فيه ى - ع« رمم ف) خطؤها اليومى 
فى مكان فيه ى س .رمم 7 وبأية نسبة يغير طول البندول حتى تسير سيرا 
مضبوطا فى هذا المكان الثانى ؟ 

بند .مه - عزم القصور . 
اذا تصورنا (ىا فى بند 7+ ) جمما يتركب من عد لا نماية له من التقط المادية 
ثم ضربنا ككلة كل منها فى مريع بعدها عن خط معين فان مموع حواصل الضرب 

يسمى علزم قصور المسم بالنسبة للحور المعين ٠‏ 

ويقال على العموم انه لايجاد عزوم القصور رجع الىعلم التكامل . واذا تركب ا حسم 
منعدد محدود من النقط المادية قد علمت كلها ومواضعها فان عزم القصور بالنسبة 
نحورما يمكن ايجاده بالحبر الابتدائى . فاذا رصزنا بالرمن ك الى كلة كل مرنس, أربعة 
أجسام متساوية ( تعتبر نقطا مادية ) قد وضعت على رءعوس مربع ضلعه ؟ | فان عمزم 
القصور لا بالنسبة لحور يمر بمركز المربع عموديا عليه هو 
اك عر م1 بك عر ماك عر م1 بك عرم 1 أىمرك 1 . 
وكذا يقال ان عزم القصور لثلاث كل متساوية كل نساوى ك قد وضعت على 
رءوس مثلث متساوى الأضلاع بالنسبة الى احور الماز بمركر ثقل المثلث عموديا على 
مستويه هو 
ك بر غك ب ك بر غك نب ك عر كك أو ؛ لك" 
علما بأن + ١‏ طول ضاع امثلث ٠‏ 


لللن 
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1 الديساميكا والايدروسناتيكا 
بند و ة - نصف قطر القصور ٠‏ 


اذا رهزنا بالرمن لك الى ككلة جسم وأخذ الطول م غيية يكن الما سانا 
عزم القصور يجسم بالنسبة الى محور معين فان مس دسمى نصف قطر قصور اسم 
بالنسبة الى ذلك المحور . 

فى المشال الأول مر البند السابق رأينا أن عزم القصورهو م ك ا" أى 
غ ك ا ١١‏ ومنحيث اذكلة المسم هى ‏ ك عزن مع مت واراتصور لدي 
الى احور المعين * |" وكذا نجد أن مربع نصف قطر القصور فى المثال الثاى حب 


بند ٠٠٠١‏ - جدول عزوم القصور . 


فى الحدول الآتى عزوم القصور وكذا مقادير مر" أى مريع نصف قطر القصور 
لبعض أجسام بسيطة الشكل بالنسبة الى محاور معيئة . وقد اعتبرنا أن هذه الأجسام 
متجافسة الكثافة ورمززنا الى كقلة كل بالرصل لك + 











عزم القصور ١‏ مقدار مم" 
ا ا ا دكن ا د" 
عنتصفه عموديا على طوله . 00 ا 
قضيب رفيع طواه ١‏ | بالنمسبة الى عور ير دان | ك1 
باحدى نباي عموديا على طوله... +1ك رع 
احا «إتيية بعت قردا!! اسه ل ل 3 
محورها . 5-5 3 0 
متوازى 22 لذ ار 1# ب ع 
6 باب »6 ماح بالنسبة إلى محور عز عركير ا[ سالح ان | نايحا 
عموديا على الوجه الذى ضلعاه ٠ب‏ 76 ح ٠‏ 
كرة مصمتة نصف قطرها ١‏ بالنسبة الى قطرفيها 1ك ١5|‏ 


























اباب السامن ‏ البندول البسيط الم 5-3 


بند ٠6‏ - البندول المركب ٠‏ 


رأينا أنه يمكن تعبين عله التثاقل بالتقريب فى مكان بآلة أتود بالتجارب . ورأينا 
أيضا أنه يمكن تعيين عجلة التثاقل بالتقريب بتعليق ككلة صغيرة من نهاية خيط رفيع 
ثم ايحاد الذيذية ٠‏ ولكن أضبط الطرق طريقة البندول المركب وهو جسم معلق على 
محور أفق . ويدورحول انحور بسهولة يتاثير قؤة النثاقل . وكل بندول قد عد فيه تقل 
الخيط أو القضيب وكذا ثقل الكة التى بآثحره يكون بندولا مركا ٠‏ 

ليكن الشكل مشلا لمقطع رأمى عز بالنقطة مل وهى عكر 
ثقل بندول مكب يرك بلا عائق حول محور أفق ماز بالنقطة 
م ٠.‏ فالبندول يتزن عند ماتكون عل أسفل 6 فى وضع رأسى 
7 حول من هذا الوضع يتذبذب ,ينا وثمالا فان لم يتذيذب 

م سن فى زاوية تزيد على 7 00 على كل منجانىي 

ا بل على موضع عل 
بالننسبة الى م ( كا رأينا فى البندول البسيط ) وعلى عزم قصور 
الحسم بالنسبة للحور الماز بالنقطة م ٠‏ 

فاذا رصنا بالرمل ف الى المسافة م سل وبالرصن لك مر الى عنزم قصور المسم 
بالنسبة الى احور الماز بالتقطة م فدّة الذيذية ( نصف الذيذبة الثامة ) هى 








الاستامة 
ا دفي 
عاما بأن ك كلة المسم 
واذا رصنا بالرصن ل الى طول البندول البسيط الذى يم ذبذية فى الوقت تقسسه 
ينتج من ند م4 
أن ٍِ , الاقف 
كه ل اعد 


ويسم الطول ل بطول البندول البسيط المكافن 
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15 الديناميكا والايدروستاتيكا 

بند 9 ٠١‏ - مرك التذبذب ومس التعليق ٠‏ 

تسمى النقطة م فى الشكل السايق مرك التعليق . 

نامك عل إلى :نتن عيث يكن ات اويا جك التقطة ب تسم سك 
التذبذب المناظر مرك التعليق م 

العلاقة بين مرك التعليق ومركر التذبذب متبادلة . فاذا تذبذب المسم حول محور 
أفق ماز بالتقطة اس وكانت ع نصف قطر القصور حوله 
6 فى المسافة عاب فالمسافة نام هى ع . وتكونمدة 
الذيذية حول هذا المحور المار بالنقطة ب مسادة مدة الذيذبة 
حول المحور الموازى له الماز بالنقطة م ٠‏ فنستتج النظرية 
الهامة الآتية: 


اذا أمكن إيحاد محورين على جانيين متضادين من مسا ثقل جد م غير منتطم بحيث 
تكون مدّة ذبذبته حول أحد الحورين مساوية مدة الذيذية حول الآ نخر فالمسافة بين 
الحورين تساوى طول البندول البسيط المكافئ ٠.‏ 


وسهل عل الطالب أن يدرك سبب قولنا "جسم غير منتغظم » لأرن مدل ذيذبة 
الجسم حول محورين على بعسدين متساو بين من مسكر ثقله متساو يتان اذاكان تام القائل 
بالنسبة لمركز ثقله ٠‏ 

فلو لاحظنا مدة ذبذبة بندول مركب حول #ور معين ثم أوجدنا بالتجر بة محورا 
خرعلى الحانب المضاد من هسك الثقل تكون مدة الذبذية حوله مساوية مدة الذبذبة 
حول احور المعين . فلا نحتاج إلا لقياس المسافة بين الحورين لنوجد بالضبط طول 
البندول البسيط التصورى الذى تح مع المركب فىمدة الذبذية . وحينئذ يمكن الرجوع 
الى القانون المبين فى بند به لتعبين علة التثاقل فى مكان التجربة . 


وقد استعمل هذه الطريقة الكبتنكيتر ( مم1 دنهغم و0 ) لتعيين مجلة التثاقل 
فى أماكن مختلفة من بريطانيا العظمى ٠‏ 
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الباب القامن - البندول البسيط انم و 


بند 8# ١‏ ل البندول البسيط الخروطى ٠‏ 

البندول البسيط الذى ترم كرته دائرة رسما أفقيا يسمى بندولا بسيطا مخروطيا ٠‏ 

فالبندول س ١‏ معلق من س . والككلة ١‏ ترسم الدائرة الأفقية ان حول 
اجوز الرأبى سن م . 

ليكن ل طول البندول س| 6 عل 7 
مدّة دورانه دورة كاملة ٠‏ 

فيمكن أن نعير عن كل من م | وهو 
نصف قطر الدائرة الأفقية 6 م س 
وهو ارتفاع تقطة التعليق عن هذه الدائرة 
وجيب تمام الزاوية | س م الى يصنعها 
البندول مع احور الرأسى بدلالة ل م. ١‏ 7 5 

والقوّتان الحارجتان اللتان تؤثران فى الكقلة | هما الشدفى الحيط ١س‏ وثقل الكقلة 
ثقلا رأسيا الى أسفل لاغير فيجب أنتكون محصلة هانين القؤتين موازنة القوة المركزية 
الطاردة الناشئة م تحرك 1 ف الدائرة الأفقية 1 ب . فيمكن اعتبار )١(‏ الشدّ 
فى الليط ف الاتجاه 1س (م) وثقل الكقلة | ثقلا رأسيا الى أسفل (م) والفؤة 
المركزية الطاردة فى الاتجاه م | مكوّنة يموعة من ثلاث قوى متوازية ومن حيث إن 
هذهالقوى الثلاث تؤثرفىاتجاهات موازية الأضلاع اس »م س م 6 م١‏ منالمثلث 
اس نستنتج من مثلث القوى أما تتناسب الأضلاع اس م سم 6م م| 
0ن 2 ع السضييع 66 

فاذا كانت ك كتلة النتقطة المادّية ١‏ يكون التقل الرأسى إلىأسفل هو ك و والقؤة 
المركدية الطاردة هى ك (كك)" »ا م | فيكون . 

سموما - كدويك (ضظط)ع" » ماء. 


3 
ع 0 لهاك 
ءٌ 4 طكام| 
3 
5 م 
00 )0 
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يل الديناميكا والايدروستاتيكا 


ومن هذا القانون نعل أنه لا يتوقف مقدار س م فى مكان معين إلا على مل وهى 
مدّة الدورة الكاملة , 





ونحصل من المعادلة )١(‏ على سام بدلالة ٠.‏ 
ل 5 ا 2 

يكن إيجاد م1" بدلالة ل 6 ساء. 

( مشال ) بندول مخروطى يدور حول محور رأسى 7١‏ همرة فى الثائية أوجد بعد 
كته عن المستوى الأفق الما بنقطة التعليق . 

باسسيعال الوحدات الانجليزية ثرى أن عل - ل 6 و 2 «م فارتفاع 


العنول عق. 
0 58 ف 2 من الأقدام 
- ل من البوصة تقرييا ٠‏ 
(تمارين )٠6‏ 


)١(‏ رُسم حور ما بمركا تقل جسم كته تساوى ك ثم رُم آخر يوازى الأقل على 
بعد منه قدره س ٠‏ فاذاكانت م رصنا الى عنزم قصور ابحسم بالنسبة الى 
انحور الأقل فعزم قصوره بالنسبة الى اللانى هو م + ك سآ . 

اذا سامنا بصحة هذه النظارية فاوجد عرزوم القصور الأجسام الآثية مستعملا 
جدول عزوم القصور الذى بيند ٠. ٠٠١‏ 

(أقلا) عزم القصور لصفيحة مستديرة بالنسبة الىمحور ما باحدى نقط امحيط 

عمودى على مستوى الصفيحة بفرض أن نصف قطر الدائرة ‏ 1 ٠‏ 
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الباب الثامن ‏ البندول البسيط ان 1 


(ثانيا) عمزم القصور لصفيحة مربعة بالنسبة الى محور ماز بأحد رءوسها عمودى 
على مستويها بفرض أن الضلع > 1 . 
( ثالنا) عنزم التقصور لسلك رفيع على شكل محيط دائرة بالنسبة الى محورماز 
باحدى نتقطه عمودى على مستوى الدائرة بفرض أن نصف قطرها 
2 
(رابعا) عم القصور لقضيب ريع متفم منطبق على أحد أحرف مكب 
بالنسبة الى محور منطبق على حرف آنخرلا يوازى الأؤل ولا يقابله 
بفرض أن حرف المكمب - 1 . 
(؟) قضيب معاق من أحد طرفيه تذبذب ++ مرة فى الدقيقة . أوجد نقطة أجرى 
فيه لوتملق منها لكان عدد الذيذبات فى الدقيقة 5+ أيضا . 
مض بندول مخروطى نسيط طوله م أقدام يدورحول محور رأسى ثلاث مرات 
فى الثانية ٠‏ أوجد ارتفاع المخروط الذى رمه البندول وكذا جيب تمام نصف 
زاوية رأسه . 
(؛ ) قف رجل على ظهر حصان راكض فدائرة قطرها غم قدما بسرعة ٠١‏ أميال 
فى الساعة . فبأية زاوية يحب أن بميل الرجل والحصان على الاتجاه الزأبى ؟ 
(ه ) ركب رجل دراجة قطر جلها .٠ه‏ بوصة فدائرة نصفب قطرها .0 قدما فال 
على الاتجاه الرأسى حتى صار بعد أسفل العسجلة عن محور الدائرة يزيد على بعد 
أعلاها عنه مقدار م بوصات . فا سرعة الدراجة بالأقدام في الثانية؟ 
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13 الديناميكا والايدروستاتيكا 


الشغل والطاقة 

بندع. ١‏ الشغل. 

يقال فى علم الديناميكا إن القوة المؤثرة فى جسم تعمل فيه شغلا اذا تحرك فى اتجاه 
يميل على اتجساه تأثيرها بزاوية أقل من قائمة ٠.‏ مثلا قوة التثاقل تعمل شغلا فى أبلسم 
الساقط . وقوّة توترالحبل الذى سحب به قارب عل الماء تعمل شغلا فالقارب ٠‏ 
وقوة ضغط البخارحين تمدّده فىاسطوانة الآلة البخارية تعمل شغلا ف المكبس وهكذا ٠‏ 

اذا تحرك اسم فى اتجاه تأثير القؤة فان الشغل الذى تعمله بينها يقطع مسافة معينة 
يقدّر بحاصل ضربها فى المسافة التى قطعها . فثلا نعلم أن القؤة اللازمة لرفع كلة رفعا 
رأسيا تساوى ثقل الككّلة . فاذا رفمت الى مسافة معينة فان الشغل الذى تعمله القّة 
الرافغة نساوى حاصل ضرب ثقلها فى مسافة الارتفاع . 

واذا تحرك الحسم فى اتجاه مائل على اتجاه تأثير القوة فان الشغل الذى تعمله يقدّر 
بضرب هركبتها فى انجاه تحركه فى المسافة التى يقطعها . فاذاكان ش الشة فى الحبل 
الذى به يمر حصان قاربا 6 ه زاوية ميل الحبل علىاتجاه تحزك القارب فركبة الشدّ 
فى اتجاه تحركه هى ش جتنا ه والشغل المبذول فى شدّه مسافة معينة يقر بحاصل 
ضرب ش جتاه فيا ٠‏ 

ينتج من التعريف أن هناك حالتين فيهما لاتعمل القوى شغلا : ( فأقلا ) القوى 
المتوازنة لاتعملل شغلا . (وثانيا) القؤة المؤثرة فى جسم لاتعمل شغلا اذا تحزك فى تجاه 
عمودى على اتجاه تأثيرها . وذلك كالبندول البسيط حيث يكون الشدّ فىالميط عموديا 
دائما على اتجحاه ترك الككلة المعلقة من طرفه فلا تعمل قوّة الشدّ شغلا ٠‏ 

بند ىو ١٠.‏ - وحدات الشغل ٠.‏ 

الوحدة المستعملة فى التقدير العلمى هى الإرج وهو الشغل الذى يعمله داين أثناء 
انتتقال نقطة تأثيره مسافة ستتيمتر واحد . والوحدة العلمية فى القاعدة الانجليزية هى 
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اباب القاسع - الشفل والطاقة 0-5 


القدم ياوندال . وهى عبارة عن الشغل الذى تعمله قوّة قدرها ياوندال أثناء انتقال 
نقطة تأثيرها مسافة قدم واحدة ٠‏ 

ووحدة الشغل العملية الى نستعملها المهندسون هى وحدة تثاقاية ٠‏ وفى انجلترا هى 
القدم ‏ ياوند . وهى الشغل الذى تعمله قؤة قدرها تقل الباوند أثناء اتتقال ص 
تأثيرها مسافة قدم واحدة ٠‏ وقد رأينا أن تقل الباوند يتغير فى النقط التلفة من سطح 
الأرض ٠‏ فليس القدم ‏ ياوند ثابتا ٠‏ ولكن التغيرفى تقل الباوند قليل جِدّا ٠.‏ فلا 
بأس باستعال القدم ‏ باوند وحدة عملية للشغل . 

(مشال )١‏ مامقدار الشغل بالقدم ‏ ياوندات الذى ببذل فى رقع 15١‏ باونذا 
من الفحم هن منجم حمقه .لابن قدما ؟ 

القوة اللازمة لرفع ١5.١‏ باوندا تعادل بالضرورة ثقل هذه الكثلة. وهذه القوة تتقل 
نقطة تأثيرها مسافة 7٠.‏ قدما فالشغل المبذول هو . 

عع .ا -..5و.؟( قدم ‏ باوند . 

(مشال )١‏ ؟ إرجا فى القدم ‏ باوند فى مكان به ى > ١ه‏ علما بأن القدم 
تساوى 10و/ا4, .م من السنتيمترات والباوند ‏ وهرمهغ من الحرامات ٠‏ 

نتقل ك من الحرامات هو ك و من الدابنات فثقل الباوند أى ثقل وورسه؛ من 
الحرامات فى مكان به وى ع إلموهو. 

ودراه4 2< ١مو‏ من الداينات 

ومن حيث إن القدم تكافئ /1ولائر .م من السنتيمترات ينتج أن تأثير ثقل الباوند 
مسافة قدم يكافئ تأثير قوة قدرها وهرمهغ ا 441 من الداينات مسافة لاولاغر..م 

من الستتيمترات أى يكافئ قوّة ثرظا قدرطهغ كا امو عا لاوبائر ." منالداينات 
قد انتقلت نقطة تأثيرها مسافة سنتيمتر واحد . اذن فى المكان الذى به ىو - ١م‏ 

يكون القدم ‏ ياوند ح وور#ه4 ا ١ىه‏ ا اولائر." من الدرجات ٠‏ 

-....لاوم( إرج تقربيا ٠‏ 
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ندع اس نتيجة الشغل الذى تعمله فؤة فى جسم ٠‏ 


اذا أثرت قوّة ذ جسم ولم تقاوم حركته قوى أنخرى فانه ترك فى اتجاه تأثيرها بعجلة 
ثابتة ٠‏ وفى «ثل هذه الهالة تكون النتيجة الكاية للشغل الذى تعمله القّة فى الجسم هى 


زيادة سرعته ٠‏ 
تعن ع سسرعة جسم ككلنه ك عند ماتأخذ قوّة ى تؤثر فيه . 
من القانوت الثاني فى الحركة لنيوتن فستتج أن ى تعمل فى ابلسم تجلة قدرها 
.د فاذاكانت غ سرعته بعد قطعه مسافة ف ينتج من بند بام أن ٠‏ 
غادعا'+ ع 20 06 كك 
وبضرب كل من حدود طرف هذه المعادلة فى ل ك يحدث أن ٠‏ 
+ دغ" ل ولع" ل يفا .. 


0 
ويقبين من المعادلة )١(‏ أن الزيادة فى مريع السرعة أى غ" ‏ ع" تناز 





وتسمى المعادلة (م) أحيانا بمعادلة الطاقة . 

اذا أثت قؤة في جسم وقاوءت حركته قوى أنخحرى فان زيادة سرعته الناشئة من 
مقدارٍ معين من الشغل أقل فى هذه الحالة منها فى المالة السابقة ٠.‏ لأن بعض الشغل 
يذل فالتغلب على مقاومة حركة المسم . واذاكانت القوة المؤثرة جسم كافية للتغلب 
على المقاومة لمركته فقط فان الشغل الذى تعمله يصرف كله فالتغلب عليها ولا تزداد 
سرعته بتأثيرها ٠‏ ففى المثال الأول من البند السابق نرى أن القؤة اللازمة لرفم القتفص 
تساوى ثقله وما احتواه . واذاكان الشدّ فى المبل الرافع له نساوي ثقله بالضبط يؤول 
المثال الى حالة فيها تقاوم القوّة المؤثرة فى القفص قوّة مساوية لما . فنتيجة الشغل 
المبذول هى تحريك ابلمدم على رغم المقاومة من غير ازدياد فى سرعته ٠ ٠‏ وهناك مثال آخر 
فى حصان ير عربة صاعدا على 2 ٠‏ فالشد فى سيور العرية بتغلب 
على مركب قوّة النثاقل على التل الى أسفل وقؤة الا<تكاك بين الأرض والعجلات وبين 
العجلات وحواملها وكذا على مقاومة المواء ومن حيث ان السرعة لاتزداد يكو نالشغل 
كله مبذولا فى تحر يك العربة على رغم هذه المقاومات ٠‏ 
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الباب فاسع - الشغل والطاقة لا 


ند يا ١‏ الطياقة , 

طاقة المسم هى الشغل الذى يمكن أن يعمله بحركته أووضعه . أما مقدرة ابلمسم 
المتحزك على عمل شغل يحركعه فواضحة من المشاهدات. فثلا للقنبلة المقذوفة ٠ن‏ مدفع 
كبير خصية التغلب على هقاومة كبيرة سبب حركتها حتّى يكن أن تخترق لوحا مرن. 
الفولاذ سمكه بضع بوصات . وا جر المقذوف على سطح الثلج يعمل شغلا على رغ 
لات ار ار ” حت 1 

وأما مقدرة الحسم على عمل شغل بوضعه فواضحة في كثير من الأمثلة المألوفة فاذا 
نظرنا الى المردّاس المعد لدك الأرض نشاهد أن قطعة عظيمة من الحديد ترفع مسافة 
كبيرة عما يراد دكه وليس ا فى هذا الوضع طافة ناشئة من حركتها ٠‏ ولكن لما طاقة 
ناشئة منوضعها فوق الأرض فاذا أسقطت منهذا الوضع فانسرعها تأخذ ف الازدياد 
وبذلك تزداد طاقة حركتها على الدوام ٠‏ وعند وقوع المردّاس على الأرض تكون طاقة 
وضعه قد تحولت بأ كلها الى طاقة حركة . وهذه تصرف بغتة فى دك الأرض على غم 
المقاومة ف تقدّم ثرى أنه يمكن الحصول على شغل من جسم يسبب حركته أو وضعه. 

وتسمى طاقةابمسم الناشئة من حركته بطاقة الحركة وتسمى طاقته الناشئة من وضعه 
بطاقته الكامنة 

ومن الواضح أن طافة الهم كية يكن قياسها . وأنها من نوع الشغل . فتقاس 
نفس وحداته ٠.‏ 

اذا تيك جسم كلته ك بسرعة ع فان طاقة المركة تكون ل كش ع؟ بالوحدات 
المطاقة . 2 

(مثال )١‏ احسب بالقدم - باوندات طاقة قطار كلته ٠٠١‏ طن متحرّك 
بسرعة .م ميلا فى الساعة . 

سرعة ”٠.‏ ميلا فى الساعة تساوى سسرءة غغ قدما فى الثانية وكمّلة ٠٠١‏ طن تساوى 
كلة ٠٠١‏ ا .مم من الباوندات فتكون طاقة القطار بالقدم - باوندالات هى : 








ع ايز كا يعم عع" 
ويجعل وى - «م تكون الطاقة بالقيدم ‏ باوندات هى : 


304 كع 544 


فاه 
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ل الديناميكا والايدروستاتيكا 

( مشال ؟) قذف جسم كلته ك من الكرامات قذفا رأسيا الى أعلا بسرعة ع 
هن الستنيمترات ف الثانية ٠‏ وعند عودته الى نقطة القذف كانت سرعتة ع من 
الستتيمترات فى الثانية. ولمقاومة المواءكانت ع, أقل من ع, . احسب بالارجات 
مقدار ما ققد من الطاقة . 

المسم ييتدئ بسرعة قدرها ع, ٠‏ فتكون طاقة حركته وقت القذف ددع" : 
ثم يعود الى تقطة القذف بسرعة ع, أى بطاقة ركة قدرها + ك ع" ٠‏ وهواأثناء 
تحركه فى المواء يعمل شغلا برغم مقاومته له . ويدل على ذلك فقد بز من الطاقة . 

ونقدار ابمزء الفقود - ج لدع؟ - .+ لدع؟ 
١‏ 


31 
- + ك(ع' ع" ) من الارجات ٠‏ 
بند يم ١ ٠.‏ - ارتياط الشغل بالطاقة . 


رأنا فى بند )٠١5(‏ أنه اذا عملت قزؤة شغلا فى جسم ولم يقاوم حكته قوى أخرى 
فان الشغل المبذول ينشأ منه ازدياد فى سرعته . و يقتج من معادلة (؟) فى ذلك البند 
أن الشغل المبذول ف الحسم يساوى الازدياد فى طاقة حركته . لأنه اذا رصن بالرصل ىه 
الى القؤة و بالرض ف الى المسافة التى تنتقل فبها نقطة تأثيرها و بالرصن ك الى كل 
الحسم وبالرصزين ع 6غ الى السرعتين الابتدائية والنهبائية فان ىدف يساوى 
الشغل المبذول فى الجسم 6 ل دغ" ل كع" يساوى الازدياد فى طاقة 
حركته ٠‏ وقد ثبت ف المعادلة (. ) أن هذين المقدارين متساويان . فنستتتج أنه اذا 
أثيتٍفؤة فى جمم ولم يقاومها قوى أخرى فار مقدار الشغل المبذول فيه يساوى 
الازدياد ىطاقة حركتد]. واذا عملت قوة شغلا فى جسم وقاوم حركته قوى أنحرى فان 
الازدياد فى طاقة حركته يقل(عها لوكانت الهركة غير متقاومة بمقدار الشغل اللازم 
للتغلب على القوى المقاومة . وأحيانا يبذل حميع الشغل فى التغلب على القوى المقاومة 
وحينئذ لاتزداد طاقة حركته ٠.‏ ويكون مقدار الشغل البذول «ساويا الزيادة فى الطاقة 
الكامنة . 

ومشال الخالة التى فيها يذل حيع الشغل فى زيادة طاقة الحركة جنم كته كَُ 
ساقط من ارتفاع ىف فالقوة التى تؤثر فيه هى 'قسله ك و . والمسافة التى تتتقل فيها 
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نقطةتأثير هذهالقّة هىى ف فالشغل المبذول ف المسم هو ك وف فاذا أهملنا متقاومة 
المواء فان الحسم بعد سقوطه مسافة ف تكون سرعته هى غ الى يحصل على قيمتها 


من المعادلة . 
غ'د باوفا 
فطاقة الحركة وهى ل دغ" مساوية كوف أى أن. طاقة الخركة تساوى 
الشغل المبذول فى المسم . 


ومثال الخالة التى فيبا يبذل الشغل فى التغلب على مقاومة قوى أخرى كل ترفع عن 
الأرض بانتظام . فالشغل يبذل فى التغلب على المقاومة وهى ثقل المسم ٠‏ وهو يكافئ 
ازدياد الطاقة الكامنة فيه أى طاقته المادثة من ارتفاعه عن سطح الأرض ٠‏ ومقدارها 
هو مقدار الشغل الكامن فى المسم بسبب وضعه . فاذاكانت ك كلة الجسم 6 ف 
المسافة التى ارتفعها فان الشغل الذى يمكن أن محصل عليه منه اذا أسقط هو بالضرورة 
كوف . وهذا هو مقدار الشغل الذى بِدّل فى رفعه المسافة ىف برغم تأثير القة 
كو 

بند ١.‏ - عدم فناء الطاقة . 


فى الأمثلة السهلة المازة فى البند السابق لبيان ارتباط الشغل الذى تعمله قوة بازدياد 
طاقة الجسم أثبتنا أن مقدار الشغل المبذول نساوى الازدياد فى الطاقة ٠.‏ ومن نظرية 
عدم فناء الطاقة نعلم أن جميع الأحوال الى تعمل فيبا يموعة من القوى شغلا فى جسم 
تزيد فيها دائما طافة الحسم مقدارا مكافئا لشغل . وقد تكون هذه الطاقة طاقة حركة 
محضة أو طاقة كامنة محضة ٠‏ أو يكون حزء منها طاقة حركة وا حزء الآخرطاقة كامنة . 
وف كل حالة جموع الطائتين مساو مقدار الشغل الذى تعمله مجموعة القوى فى المسم . 
وبالمكس اذاكان المسم يفقد بعض طاقته فانا استتتج أن شغلا ذل لصدّ مقاومات 
وأن مقدار ٠ايفقد‏ من الطاقة دساوى مقدار الشغل المبذول ويمكن التعبير عن النظرية 
بمالاآتى: 

الطاقة لايمكن أن تفنىك أنها لاتستحدث . ولكن يمكن نقلها من جسم الى آخر . 
وقد تتحؤل من طاقة حركة الى طاقة كامنة أو العكس ٠.‏ ولكنهاكالمادة لاتفنى ٠‏ 
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قد يظهر فىكثير من الظوام: المشاهدة أن نظرية بقاء الطاقة ليست صعيحة ٠‏ فان 
القطار يسك عند حبس البخار واستمال الصادات ( الفرامل ) ٠‏ وكرة البلوارد 
المضرو بة تسكن بعد مدّة وار المقذوف قذفا رأسيا الى أعلى بعود الى الأرض بطاقة 
حركة أقل ما بدأ بها ٠‏ ففى كل حالة يظه ركأن الطاقة قدفنيت ولكن يجب أن نلاحظ 
أن شغلا ببذل لمقاومة قوّة الاحتكاك فى كل حالة وهذا الشغل وإن ظهر فناؤه تحول 
الى حرارة وهى نوع من الطاقة . 

ويتعلق بعلم الطبيعة البحث فالطاقة الثى يظهر فناؤها حين توك جسم مع «قاومته 
قوة الاحتكاك . وانمسا نشيرفى هذا المقام الى أنه عند جار لشفل ال المبذول لعَوْق 
المقاومات وقوى الاحتكاك تثبت نظرية إقاء الطاقة فى كثير من التجارب 


بند ٠.‏ 81 - حركة المسه فى دائرة رأسية ٠‏ 





بت جسم ( نفطة مادية) فى طرف قضهب رفيع يدور فى الدائرة الرأسية است 
حول طرفه الآخر م والمطلوب ايجاد العلاقة بين سرعته وقت مروره بأسسفل نقطة 
وهى | من الدائرة وسرعته وقت هسوره بأى نقطة أخرى مثل س , 
نرصل بالرمن ع الى السرعة فى | 3 
وبالرمن غ الى السرعة فى س 
وبالرمن تق الى نصف قطر الدائرة 
وبلرض هم الى الزاوية اام س 
فطاقة المركة فى ١‏ تناوى 
: ل لدع" باعتبارآن ك ككلةالمسم 
وطاقة الخركة فى س تساوى صا 
لغ" . فقدارمافقد من طاقة 
5 ركة بعد أن قطع الحسم القوس 


١ ٠ اس ساوى‎ 
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البباب التساسع - الشغل والطاقة يل 


ومقدار ما اكتسب من الطاقة الكامنسة عبارة عن ثقل اللمسم مضرروبا فى الارتظاع 
اذى يبلغه . فاذا رسمنا س مس عمودا على م | .يكون مقدار ما اكتسب من الطاقة 
الكامفمة ٠.‏ 
دكوهعر اماد كو(ما-مى) 
كو (م! - مس جتاه ) - كوس  ١(‏ جتاه) 
و بمقتضى نظرية بقاء الطاقة يكون مقدار ما اكتسب من طاقة الوضع مساويا مقدار 


ما فقد من طاقة الخركة فينتج أن . 
+لك(ع -غ)) - كوت( - جام) 
ويه عا لغ د ووس( جتام) 


(نقيجة )١‏ اذا سكن الحسم فى ص وكانت الزاوية .م ص - و نجمل غ 
- صفرا 6ه - و ف المعادلة السابقة فينتج أن . 
ع عدوت( جتاو) 
واذا أمكن إيجاد الزاوية و بالتجربة فن هذا القانورس نحصل على السرعة ع 
فى أسفل نقطة . 
( نتيجة ؟) إذا وصل الخسم الى أعلى نقطة وهى ب نجمل غ - صفرا 
6ه ح ط فى معادلة الطاقة . فلكون جنا ط ١‏ ينتج أن . 


اع دوق ٠.‏ 
سه ع - اباوج 
وبعد وصوله الى سب سقط بالضرورة على القوس سب ح | فيمرّ بالنقطة | 
وتكون سرعته فيها الآنكاكانت من قبل ٠.‏ 


بند 111 - قدرة الحصارن . 


التعريف الذى ذ كرناه فى بند ٠١4‏ للشغل لا يتضمن شيأ يتعلق بالزمن ٠‏ ولكن من 
لمهم فى الأحوال العملية معرفة المحدل الذى فيه تم عامل شفلا ٠‏ ويجعل المهندسون 
الآلات فصولا مل حسب معدل شغلها . وقد قذّر مس واث (77848 موصتوق) 
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لل الديناميكا والايدروستاتيكا 


منقحالقاطرة البخارية شغل الحصان فى الدقيقة الواحدة بالمقدار . . .م قدم ‏ باوندات 
ولكن يعتقد الآن أن فى هذ التقدير زيادة ٠‏ مع أنه لايزال يقال إن قدرة الآلة 
تنجز . هذا المقدار من القدم - باوندات فى الدقيقة قدرة حصان واحد . وأن قدرة 
الآلة التى م نصف هذا المقدار من القدم ‏ ياوندات فى الدقيقة نصف قدرة 
حصان . وان قسدرة الآلة النى تتم عشرة أمشال هذا المقدار من القدم - باوندات 
فى الدقيقة عشرة أمثال قدرة الحصان وهكذا وتقدر قدرة الحصان ف الوحدات 
الفرنسية بالمقدار و7٠‏ كلو حرامترا فى الثانية أى بالشغل المبذول رفع كَلة قدرها هل 
كلو حراما بقدر ارتفاع مترفى ثانية مم الزمن وهذا يعادل المقدار السابق ذ كره 
فى الوحدات الانجليزية ٠‏ 
(.شال) اذا أوقع ضغط قدره طن على مسافة طولها ٠١‏ ياردات ذا مقدار الشغل 
المبذول بالقدم ‏ ياوندات ؟ وما قدرة الآلة البخارية التى تنجز هذا الشغل فى نصف 

دقيقة مقدرة بقدرة الحصان ؟ 

اط ح .كسم باوندا 
م ٠١‏ باردات س .م قدما 
فقدار الشغل بالقدم ‏ باوندات هو 
ل ىا اش د للخرفلة 
واذا أنجزت الآلة هذا الشغل فى نصف دقيقة فانها تنحز ضعفه فى دقيقة واحدة. 
فقوتها مقدّرة بقدرة الحصان نساوى 
ف 2 
لقان 00 
(تماريينف 5؟) 

)١(‏ اذا قُذفت قنبلة كلتها م كلوحرامات بسرعة .مغ متنا فى الثانية فا مقدار 
الشغل (مقدرا بالككلو رامتر) الصادر من قوّة انفجار البارود فى القنبلة ؟ وما 
القيمة المتوسطة لتلك القوّة اذا كان طول أنبوبة المدفع مترا واحدا ؟ 

اذا قذف المدفم ٠‏ قنبلة كهذه فى الدقيقة فا قدرته بقدرة الحصان ؟ 
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الباب التاسع ‏ الشغل والطاقة ا 
(؟) رصاصة كلها +٠.‏ جراما حرجت من فوهة بندقية بسرعة ...م مترفى الثانية 
فاذاكان طول أنبوية البندقية .٠م‏ سندترا فا القيمة المتوسطة للقَْة الدافعة 
للرصاصة بالداينات ؟ 

(") سقطت مطرقة كلها ٠٠٠٠١‏ كلو جام مسافة مترين فطبعت فى قطعة حديد 
أثرا عمقه ور« من الستتيمترات . أوجد القيمة المتوسطة لقؤة ضغط المطرقة 
حدد. 

):) تحرك جسم كتلته ١١‏ كلو حراها من حالة السكون مدة معينة بتأثير قوّة ثابتة 
تعمل فيه شغلا قدره ٠١‏ كلو جرامترات . فا سرعته فى نهاية المدة ؟ 

)0( ثقبت صفيحة من الحديد سمكها سنتيمتر واحد بقوّة ضاغطة قدرها ١.٠.٠١‏ 
كلوجرام فها مقدار الشغل المستنفد فى ذلك مقدرا بالككلوحرامتر اذا كانت مقاومة 
الحديد للثقب ثابتة ؟ 

)5 لما ذا سهل علينا ادخال مسمار فى قطهة خشب بطرقه بمطرقة مع أنه قد 
لايمكن ادخاله بالضغط ؟ 

0920( تمرك جسم كلته 000 كلوجرام بسرعة ٠‏ سنتيمتر فى الثانية فصادم 
عائقا . مامقدار طاقة حركة الصدمة © 
واذا رجع العائق الى الوراء مسافة مليمتر واحد فا القيمة المتوسطة لقؤة 
الصنمة ؟ 

(8 ) قارن بين كية التحرّك وأيضا بين طاقة الحركة الحادثة فى كل من جسميين . 
كنتاهما ك 6 ك بتأثير قوّتين متساو بتين ٠‏ 
أولا ‏ اذاكانت مدتا تأثير القؤتين متساو يتين ٠.‏ 
ثانيا ‏ اذا انتقات نقطتا تأثير القؤتين مسافتين متساو بتين أثناء التأثير . 

(1) قنبلة متحرّكة بسرعة ..” مترف الثانية انفجرت منقسمة الى عشيرة أجزاء 
متساوية كلة كل منها كلو جام واحد . فاذا كان مقدار طاقة المركة احادثة 
من الانفجار هو ...غ كلو جرامتر وفرض أن أحد أجزاء القنبلة لم بتغيراتجاهه 
فا السرعة الحديدة لذلك الحزء ؟ 


فلك 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 

)٠١(‏ تدار مضخة بككلة قدرها ٠...‏ كلو جام فاذا فرض أن هذه الكقلة تهبط 
مسافة مترواحد فى كل دفعة من دفعات المكبس وأن المكبس يتم + دضات. 
فى الدقيقة فأوجد عدد لترات الماء التى ترفعها هذه المضخة فى الدقيقة من عمق 
٠‏ ومترا [ ليس لكيفية رفع الككلة بين دفعة وأخرى دخل فى حل هذه المسألة] 

(11) سيرلا طرف له يدور على بكاتين وهو مشدود بسرعة ...م قدم فى الدقيقة فاذا 
وصل قدره تعادل ه أمثال قدرة الحصان فا مقدار الشدّ فيه ؟ 

(10) قطاركنته ٠٠١‏ طرن_ يحرى بسرعة ٠‏ ميلا فى الساعة فاذا كانت المقاومة هر 
باوندات لكل طن فا القدرة التى بها تشتغل القاطرة ؟ 

00 قطر أسطوانة البخار فى آلة بجخارية ل م من الأقدام وطول دفعة المكبس ,, أقدام 
فاذاكانت القيمة المتوسطة نضغط البخار للكبس 0ه" ياوندا لكل بوصة مربعة 
فا القدرة التى بها تشتغل هذه الآلة ينها يتم المككبس ١١‏ دفعة فى الدقيقة ؟ 

(14) رجل وزنه ١54‏ باوندا بذل ”+...٠.‏ قدم ‏ باوند من الشغل لمقاومة التثاقل 
فى صعود تل ٠.‏ ما الارتفاع الذى بلغه ؟ 

)6 وضع جمم كته ٠‏ ياوندات على مستو مائل على الأفق بزاون 
الأعلى مسافة .ه قدما . | مقدار الشغل الذى بذلته القوّة الحارة ؟ 

واذا كان معامل الاحتكاك بين الحسم والمستوى #ر. فا مقدار الشغل 

المبذول فى التغلب على الاحتكاك ؟ 

(15) جمم ككلته ك ترك من حالة السكون بتأثير قؤة بذلت فيه شغلا قدره ش 
من الوحدات المطلقة فى زمن معين . ما سرعته فى نهاية ذلك الزمن ؟ 

واذا كان مقدار الشغل المبذول فى الجسم - ولاقدم ‏ باوندا وكات 

كلته م ياوندا فا السرعة النهائية ؟ 

10) ذاق جسم كانه ٠١‏ باوندات على مستوٍ مائل ارتفاعه هم قدما منحدرا فبلغ 
أسفله بسرعة .م قدما فى الثانية . ما مقدار الشغل المبذول أثاء ااركة 
فى التغلب على الاحتكاك والمقاومات الأتحرى ؟ 
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الباب العاشر ‏ القوى السريعة الدقم 4 
الباب العاشر 


القوى السريعة الدفع 

بند * 11١‏ - الدفع والقوى السريعة الدفع . 

دفع قّة عبارة عن حاصل ضربها فى زمن تأثيرها.. والقّة السريعة الدفع هى قؤة 
لانهائية فى الكبر تؤثرفى جسم مدة غاية فى القصر ٠‏ 

ومثال القّة السريعة الدفع التأثير ين كرة ومضرب أثناء صده لها فقبل أن تضرب 
به كانت تسير بسرعة معينة فى تجاه معين . فاذا ضربت سارت بسرعة أتخرى فى اتجاه 
آخر. وهصذا التغير فى حركتها ناش من القوّة التى بها أثرالمضرب فيها وقت تماسهما 
مدة غاية فى القصر . فذاك مثال لحدوث تغير محدود فى سرعة المسم أثناء مدة غاية 
فى القصر . ولا بد حينئذ أن تكون القّة التى أحدثت هذا اتغيرعظيمة جدا . فالتأئير 
بين الكرة والمضرب مثال للقّة السربعة الدقع ٠‏ 

اذا أثرت قوّة محدودة فى جسم مدة بالغة غابة القصر فانها تمحدث تغيرا بسيرا جدا 
فى سرعته . والتأثير بين الكرة والمضرب ربما يحدث فى أقل من جزء من عشرة لاف 
من الثانية . ومع ذلك قد حدث فى هذا الزمن تغير محدود فالسرعة . أما التغير الذى 
ينشأ من تأثير قوّة التثاقل فى الكرة أثناء ذلك الزمن فهو «#م. .,. من القدم فى الثانية 
فقط وهو نسيرجدا بالنسبة الى التغير الذى أحدثه المضرب فيها ٠‏ 

و يقدّز تأثير القوى السريعة الدفم #قدار دفعها . و يمكن البرهنة على أن هذا يساوى 
ما تحدثه من التغير فى كية التحررك . 

بند 18 1 - من حيث أن الفعل ورذ الفعل يتساويان ينتج أنه اذا حدث دفع 
بين جسمين فالقوة المؤثرة فى أحدهما مساوية ومضادّة القوة المؤثرة فى الآآخر . 

فنرى من القانون الثانى لشتركة أن التغير الحادث فى كية تمرك أحد االمسمين مساو 
ومضاد النغير الحادث فى كية تمرك الآخر . فاذا أطلق مدفع فكية تمرك القنبلة أثا 
تحروجها من فوهته مساوية ومضادةكية التحرك الى بها يندفع الى الوراء ٠‏ 
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( مشال ) أطلقت قنبلة كتلتها ٠‏ باوندا من مدفع ككلته ١‏ طنا بسمرعة ١٠م‏ قدم 
فى الثانية ف] السسرعة التى بها يندفع المدفع الى الوراء ؟ 

اذا اعتبرنا الباوند وحدة للكمَلة وسسرءة ال#سدم فى الثانية وحدة للسرعة تكو نكية 
تحرزك القنبلة .؛ ا ..م - ...جم فاذا كانت 2 سرعة رجوع المدفع تكون كية 
تحركه ١١‏ “ا .4 مع ٠‏ وهذه تساوى كية تحرك القنبلة فيكون : 

1ك ملاع انام 

وملشهة ع - شل من الأقدام فى الثانية 

بند ١١‏ - تصادم الأجسام . 

اذا تصادم جممان فان زمن تماسهما يكون غاية فى القصر ولكن يمكن تقسمم هذا 
الزمن الى مدّتين ٠‏ ففى المدة الأولى اسان ساسا تاما فيضغط كل منها بتأثير الآخرفيه 
فيتغير شكله وما دام الضغط مزدادا تأخذ السرعتان فى أن تتساويا تقريبا . فاذا بلغ 
حده الأعلى .تحر امسمان معا بسرعة واحدة كا لوكانا حزأين من جسم صلب واحد 
ثم تلى مدة الضغط مدة الاسترداد فكل جسم فى السكون فيه خصية المرونة وبها يقاوم 
التغير فى الشكل فاذا حدث فيه تغير فان مرونته تعمل على استرداده شكله الأصلى ٠‏ 
ففى المدة الأولى من زمن التصادم تقاوم مرونة المسمين ضغطهما . وف المدة الثانية 
تعمل مرولتهما على رجوعهما الى شكليهما الأصلبين . فيأخذان فى أثناء المدة الثانيبة 
فى أن ينفصل كل عن الآخر . وفى آخرها تحركان متباعدين ٠‏ 

وستتكم على حالتين فقط من أحوال التصادم . الأولى تصادم كتين ملساوين 
تتركان فى مستقم واحد ٠‏ والثانية صدم كرة مستويا صدما عموديا ٠‏ 

مده ١‏ - تصادم الكرات غير المرنة 3 

كل جمم فيه بعض المرونة ٠‏ ولكن هناك أجساما كالطين مثلا مرونت! بسيرة جدا 
ونيحث فى هذا البند فى تصادم كرتين لامرونة هما وهى حالة تصورية ٠‏ 

لتكن ١‏ 6 ب كتين ملساوين غير مرنتين نتحزك مركزاهما على مس تقم واحد 
ولننظر فى امال التى فيها ترك الكرتان فى اتجاه واحد هو ح 5 قبل التصادم ٠‏ ولنفرض 
أن كتى ١م‏ نهاك مك وأن سرعتيهما ع 6ع ٠‏ وأنع أكب رمن ع 
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أى أن ١‏ سير وراء ب . لكون الكرتين لا مرونة لما لاتنفصلان بعد التصادم بل 
تتحركان بسرعة واحدة كا لوكانتا بحزأين من جسم صلب ٠‏ فاذا رمزنا بالرصل غ الى 





سرعتيهما بعد التصادم يمكن ايحاد قيمةغ اذ أن تأثير اوت وقت التصادم مساو 
ومضاد تأثير ب فى ١‏ فكية التحوك التى تكتسيها ب مساوية كية التحوك الى 
تفقدها ١‏ . وكية التححزك التى تكتسيها ب هى 
شغ ب لاع 
وكية التحوك التى تفقدها | هى 
ده 
ولكون هذين المقدارين متساويين ينتج أن 


5 ا 
0 ول 
ومن هذه المعادلة نعم قيمة السرعة المشتركة بعد التصادم بدلالة كتتى اللسمين 
وسرعتيهما قبله ٠‏ 


وسهل تطبيق هذا القانون على ال حالة التى فيها ترك المسمان فى اتجاهين متضادين 
قبل التصاذم وذلك باعتبار أن سرعة أحدهما موجبة وسرعة الآخرسالبة . 

( مشال ) كرتان لامرونة لما تاهما م باوندات 6 ٠١‏ باوندا تتحرك احداهما 
لسرعة + أقدام فى الثانية والأرى بسرعة م أقدام فى الثانية ٠‏ أوجد السرعة المشتركة 
بعد التصادم اذا تحرَكًا قبله (أقلا) فى اتجاه واحد (وثانيا) فى اتجاهين متضادين ٠‏ 

هنا ك عدو مك دو 
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14 الديناميكا والايدروستاتيكا 


فاذا تحرنًا قبله فى انجاه واحد كانت ع 45 ع - م فالسرعة المشتركة 
عدوي 
5ام+20<اه٠١‏ اوذما 


حك حدم ل من الأقدام فى الثانية ٠‏ 


واذا تحرَمًا قبله فى اتجاهين'متضادين نعتبر سرعة إحدى الكرتين (ولتكن الى كلتها 
م باوندات) موجبة وسرعة الأخرى مالبة 

تكو ع دومع حدم 

والسرعة المشتركة بعد التصادم هى 


5عام ب مكا١٠‏ 000 
ا - ك من القدم فى النانية ٠‏ 


بند 11 - تصادم الكات المرنة ٠‏ 

أوجد نيوتن بالتجربة أنه عند تصادم كتين مرنتين تكون نسبة السرعة النسبية 
بعد التصادم الى السرعة النسبية قبله مساوية نسبة معاومة لاتتوقف إلا على نوع 
المادتين المصنوعة منهما الكرتان ٠‏ وتسمى هذه النسبة عامل الاسترداد للادتين 
وسنأتى على وصف تجارب نيوتن فى بند (1184) ٠‏ 

تكن امح ا ملساوين هرنتين حك مى تاهما فى مستقم واحد هو ح و 
ولنبحث 5 فى البند السابق فى الحالة التى فيها 'تحز كان فى اتجاه واحد . 

ولتكن ك 6 ك كت الؤتين | 6 ب ولتكن ع 6 ع سرعتييما قبل 
التصادم عاما بأنع أ كبر من ع بحيث تكون ١‏ لاحقة ب .ونفرض أنذغ 6 غ> 
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سرعتا | 6 سب بعد التصادم فالسرعة النسبية قبله (أى السمرعة التى بها تققرب | من س) 
فساوى ع ع والسرعة النسبية بعده أى السرعة التى بها تتفصل الكرتان تساوى 
غ-” ‏ غ فاذا رصززنا بالرمن ى الى معامل الاسترداد بين الكرتين يكون 


0 2 دى(ع ع0 11 
وكا فى البند 5000000 نكية ل 
لاغ ل لغ د لاع ل لمع لنت نا 00 


فلمادتان () 6 () آبان كينا عن مااع 6 لاله م لا 
6 ع 6 ع 6 ى فبحلهما نتج أن 
لي لمت 1 
2 0-0 38 سح يوطت وى يمن ره ووو عور مل مل 6( 
لع ليع 
ان 
واذاكانت ى - صفرا أى اذا كانت كل من الكرتين لامرونة لا فان قيمق 
غ 6 غ المستخرجتين من المعادلتين (م) 6 (4) تتساويان وتكون قيمة كل هى 
لك كك 
ا 





]فى البند السابق ٠.‏ 

6 ى كسر حقيق بميع الأجسام التى فى الكوتف ولكن ريما يعثر الطالب على 
مسائل تصورية فيها ى - ٠. ١‏ ويقال اذ ذاك ان الكرتين تامتا المرونة ٠‏ 

( مثال ) كرتان كنتاهما ٠7‏ باوندات 6 ٠‏ باوندا لتجركان بسرعتى ه أقدام 
فى الثانية 6 م أقدام فى الثانية . أوجد سرعتيهما بعد التصادم 

(أولا) اذا تحركا فى اتجاه واحد . 

(ثانيا) اذا تمركا فى اتجاهين متضادين ٠‏ 


هنا ك دا 6 كتدس 
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وام عند ما ا لكان فى ااه واحد تكرن اع 2ه 6ع عدم 
فاذا رصنا بارصزين غ 6 غ الى السرعتين بعد التصادم يكون 


الغ د جل دم 
6 «ارغ ل لاغ سه« اسم كاسنا 
6 
نينا دأو 
غ: س للد س -ل. ع من الأقدام فى الثانية ٠‏ 
6 غ > !د ح ب م من الأقدام فى الثائية ٠‏ 


(ثانيا) عند ما لتحركان فى اتجاهين متضادين نعتبر اتجاه تررك الكزة التى ككلتها ٠١‏ 
باوندات موجبا فتكون ع - ه 6 ع س ‏ م فاذا رمزنا بالرصززين غ 6 غ7 
الى السرعتين بعد التصادم نمحصل عل المعادلنين الآنيتين 


1-2 
6 «دغ + باغ ده عر نا م واس 
اجاصاع 
ومنهبا غع اكد 8 00 
6 غ كاد من الأقدام فى الثانية 


ولكون غ مالبة ينعكس اتجاه 50 التى كلتها ٠‏ باوندات بعد التصادم ٠‏ 
بند 1١17‏ صدمكرة مارنة لسطح مستو أملس ثابت ٠‏ 


تفرض أذالكرة ترك قبل التصادم فى تجاه عمودى على السطح. فلكون تأثيرها 
فيه عموديا عليه ينتج أنها تأخذ بعد الاندفاع منه الاتجاه المستقيم الذى سارت فيه 
قل التصادم 2 
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البباثٍ الماشر - القوى السريعة الدفع مما 


نرصل بالرصل ع الى السرعة قبل التصادم و بالرصل غ اليها بعده و يمكن اعتبار سطح 
المستوى كرة كلتها عظيمة جدا اذا قورنت بككلة الكرة الضاربة فلا تتغير سرعته بالتصادم 
فتجمل ع س صفرا 6غ - صفرا فى المعادلة )١(‏ من بند 115 فينتج أن : 
مع وا دايع 
ومن هذا نحصل على مقدار السرعة بعد التصادم وتدل العلامة السالبة على انعكاس 
تجاه السرعة . 
بند م١١‏ - جمارب نيو ركد ٠‏ 


نبين فيا يلى الطريقة التى يها أحريت تجارب نيوتن لتعيين معامل الاسترداد يب نكرتين 
من ماّتين معينتين ٠‏ 
علقت الكرتان ١‏ 6 ب بخيطين متساوبي الطول من التقطتين ‏ حم و 
ح 6و على خط أفق 
وبين من . الشكل الأؤل وضعهما فى حالة السكون وفيه 
الخيطان اح 6 نس و رأسيان . 
ثم حركت الكرة ب حتى تأخذ الوضع ه المبين فى الشكل 
الشانى وقيست الزاوية ه و و الى يصنعها هر و مع الاتجاة 
الرأمى ثم تركت اس فصدمت الكرة الساكنة ١‏ بحيث أخذ 
التأثر بين الكرتين اتجاه المسستقم الواصل بين مركر ييا أى اتجاه ب 
المستقم الذى تمرك فيه الكرة ب وقت التصادم ٠.‏ (شكل )١‏ 
وبعد التصادم قطعت كل من الكرتين قوس دائرة فقيست زاويتاها و و د 
6 ك ح ل المبينتان فى الشكل الثالث ٠‏ 
ومتى عرفنا مقدار الزاوية ه وو أمكن من بند )11١(‏ ايجاد سرعة ب وقت 


صدمها | ومتى عرفنا مقدار الزاويتين وو د 6 ك ح ل اللتين يدور فييما الميطان 
بعد التصادم يمكن من البند عينه تقدير سرعتى ب 6 | بعد التصادم مباشرة ٠.‏ 
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3 


ددعم ساد 


© 7 و 
(شكل 2 (شكل (١‏ 
ومن مثل هذه التجارب استنتج نيوتن أن النسبة بين السرعة النسبية لكتين من 
مادتين معينتين بعد تصادنهما والسرعة الندبية قبله ثابتة وتسمى هذه النسبة الآن 
يععامل الاسترداد . 
(نماربب 77) 
)١(‏ قذفت رصاصة كلتها هع حراما من بندقية كلتها م« كلوحرامات فاندفعت هذه 
الى الوراء بسرعة ه أمتار فى الثانية ٠.‏ فا السرعة الابتدائية للرصاصة ؟ 
(؟) كتان لامرونة لها كنتاها ١5‏ كلوجاما 6 ١‏ كلو اما تحركا فى مستقم 
واحد بسرعتى ١07‏ مترا فى الثانية 6 ١١‏ مترافى الثانية . أوجد سرعتيهما 
بعد تصادمهما ٠.‏ 
(أقلا) اذا ترا قبل التصادم فى اتجاه واحد . 
(ثانيا) «ه ص« اس «م فىاتجاهين متضادين ٠‏ 
فم تصادمت كتان كلئاهما م١‏ كلوحراما 6 ١١‏ كلوساما وكانتا متح كتين 
فى اتجاهين متضادين بسرعتى + م من الأمتار فى الثانية 6 ل غ من الأمتار 
فى الثانية ٠‏ أوجد سرعتيهما بعد التصادم علا بأن معامل الاسترداد 2 ٠.‏ ' 
أوجد أيضا مقدار طاقة الحركة الضائعة بالتصادم . 
(:) برهن عل أنه لا يضنيع شوخ من طاقة الحركة عند تصادم كرتين تامتي المرونة . 
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(ه) أوجد مقدارما يضيع من طاقة الخركة عند تصادم كرتين كنناها ك 6 لك 
متحركتين فى اتجاه واحد إسرعقى ع 4 ع بفرض أنهما لا مرونة لما ٠.‏ 

( * ) برهن عل أن شيا من طاقة ا مركة يضيع عند تصادم كتين مرنتين متحزكتين 
فى مستقم واحد ٠‏ 

6 معامل الاسترداد بين كرتين كّلتاهما 6 حراما 6 ١56‏ حرام هوع فاذاكانت 
الكبرى ساكنة وصادمتها الصغرى بسسرعة مغ ستتيمترا فالثانية فاوجدسرعتيهما 
بعد التصادم . أوجد أيضا مقدار طاقة الحركة الضائعة بالتصادم . 

(4) كران تامتا المرونة صدمت إحداهما الأرى وهى سا كنة فنا نسبة كلتهما 
اذا نقدت الأولى ل من سرعتها بالتصادم ؟ 

و سقطت كرة من ارتفارع ٠١‏ قداما على جر فنبت أول هرة مستفعة و أقدام , 
أوجد معامل الاسترداد مهملا مقاومة الهواء . 
أوجد أيضا المسافة الكلية التى تقطعها الكرة قبل أن تسكن . 

)٠١(‏ سقطت كرة يتأثير التثاقل من ارتفاع قدره هر فنبت من مهستو أفْقْ م تفعة 
مسافة ل . أوجد معامل الاستراد بدلالة هر 6 ل . 

(11) سقطت كرة الى الأرض فنبت . فاذا كان معامل الاسترداد هو ل. فاوجد 
مقدار ما تفقده الكرة من طاقة حركتها وبين ما 'تحول اليه هذه الطاقة المفقودة . 

40 صدمتالكرة | الكرة ب وكانت | متحرّكة 6 بس ساكنة فسكنت | 
بعد التصادم ٠‏ فاذا كان معامل الاسترداد ‏ ى فأثبت : 
(أقلا) أذكلة ١‏ -اى ا كلة ب 


( ثانيا ) أن سرعة س بعد التصادم ‏ ى لا سرعة | قبله ٠‏ 
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لل الديناميكا والايدروستاتيكا 


الباب الحادى عشر 


الاللات 

بند و١١‏ - تصريف الآلة . 

الآلة عبازة عن جهاز يستعمل لتقل الطاقة من نقطة الى أخرى . 

و.يتبين معنى هذا بالتأمل فى إحدى الآلات البخارية الكثيرة الاستعال . فالبخار 
الداخل فى أسطوانة الآلة له طاقة لميله الى القدد . ويصرف بحن من هذه الطاقة 
فى إحداث شغل ينشأ منه تحرريك ا مكبس ٠‏ وبذلك تنتقل طاقة البخار الى المكبس 
ويمكن بجهاز خاص نقلها الى تقطة أخرى . 

ففى الآلة البخارية المستعملة فى المناجم تنقل الطاقة الى حبل به يصرف الشغل 
فى رفع الفح على رغم قؤة التثاقل من قعر المنجم الى سطحه ٠‏ فالآلة البخارية جهاز 
تمد إحدى نقطه بمقدار من الطاقة التى تستخدم فى إحداث شغل عند نقطة أتحرى . 

ويظهرفى حيع الآلات فقد بعض الطاقة التى تمد بها الآلة عند نقلها. فبْحصّلٌ من 
الآلة على طاقة أقل ما أمدت به . وهذا الفقد الظاهرى ينشأ من الشغل المصروف 
فى التغلب على الاحتكاك بين الأحزاء المختلفة من الآلة . فهذا الشغل يعقبه دائما 
ظهور حرارة وهى إحدى صور الطاقة ٠.‏ وقد وجد بالتجربة أن كل مقدار مخصوص 
من الشغل يعقبه مقدار مخصوص من الحرارة ٠.‏ وأن الطاقة التى يظهر فقدها فى الآلد 
يكافئها مقدار الحرارة الناثئئ . ومع ذلك تقول إن الشغل الذى يصرف فى التغلب 
على الاحتكاك مفقود لأنه ,تل الى صورة لايمكن استخدامها فى عمل نافع ٠‏ 

الوابور البخارى آله أكثر تركا من أى آ لد نتكلم عليها فى هذا الباب ٠‏ إذ الآلات 
التى نبحث فيها هنا ذات تركيب سيط . وسنفرض أنبا تعمل بدون احتكاك مالم 
نذكر عكس ذلك . وتستعمل الآلة فى جميع الأحوال ا يأتى : 

تؤثر فى إحدى نقطها مقاومة ٠.‏ وهى عادة ثقل يلزم رفعه غم قَوَة التثاقل بقوة ثابتة 
تؤثرفى نقطة أخرى من الآلة . والمقاوسة اللازم التغلب عليبا نسمى غالبا بالثقل 
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أو المقاومة . والقوة اللازمة للتغلب عل المقاومة تُسمى بالقؤة المركة أو الفوة . والمسآلة 
العاقة فى الآلات هى إيحاد العلاقة ين الفؤة والمقاومة وتحصل بتطبيق قواعد 
الاستاتيكا . فاذا رصزرنا بالرصن و الى المقاومة وبالرمن ىد الى القؤة نجد من الاستاتيكا 
مقدار د الذى يحب أن يؤثرفى نقطة معينة من الآلة حتى يوازن قوة أخرى معينة هى 
د الى تؤثرفىقطة أنخرى من الآلة . وتسكن الآلة بتأثير القؤتين ده 6 د ٠‏ وللتغلب 
على قصورها حتى تأخذ فى التحرّرك يضاف الى ده قؤة صغيرة . ومن المعتاد فى الديناميكا 
النظرية أن يفرض أن ده تكنى لتحريك الآلة ٠.‏ فهى تحدث شغلا فببا بانتقال 
نقطة “ثيرها مسافة معينة ٠.‏ وتصرف الآلة هذا الشغل فى تحريك و مسافة معينة . 

الفائدة الآية (اليكنيكية) لآلا عبارة عن نسبة المقاومة الى القوة المركة وتقتر 
حينئذ بالكسر 3 


بند ١٠.‏ الرافمة. 








الشكل الذى يصح أن .تفذ تموذجا للرافعة هو قضيب مسستقهم بتحرك بلا عائق 
فى مستو حول نقطة ثابتة تسمى نقطة الارتكاز . وتقسم الروافع على العموم عل حسب 
وضع القّة والمقاومة بالنسبة لنقطة الارتكاز . 
(النوع الأقل) فيه قطة الارتكازيين 270707 ست 
القوة والمقاومة وفى هذا الشكل رافعة منه 0 
فترى د نقطةالارتكاز بين | 6س قطق 
تأثيرالقوؤةوالمقاومةومن أمثلته”الشادوف» 
والمقص مثال لرافعة مزدوجة منه . 3 
(النوع الثانى) فيه المقاومة بين . * 
القّة وتقطة الارتكاز ومن أمثلته العتلة 
التى يثبت أحد طرفها فى الأرض اذا 
أريد رفع ثقل أو تصريكه على سطح 
الأرض ومن أمثلته أيضا كاسرة البندق 


وهى رافعة مزدوجة . 





0 
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( النوع الثالث ) فيه القّة بين المقاومة وتقطة الارتكاز ٠‏ قاذا رقع قلق ليد 
فان الساعد يكون عثابة رافعة منه فتقطة 


لارتكاز هى المرفق والمقاومة هى الثقل 
الذى باليد والقّة هى الشد فى الأنسجة 
الواصلة بين الساعد وعضلة العضد . ومن © 7 


ا 
أمثلته أيضا الملقط . وهو رافعة مز دوجة . 
بند 9١79‏ الفائدة الآليسة / 
الميكانيكية) للرافعة : و 





35 





لكون الرافعة لا ترك إلا بالدوران حول نقطة الارتكاز نرى أت شرط توازن 
لقّة والمقاومة هو أن عنم الأولى بالنسبة الى تقطة الارتكاز يساوى ويضادٌ عزم 
الثانية بالنسبة اليها ٠‏ وقد فرض فى الأشكال الى بالبسد السابق أن كلا مرنى. 
القة والمقاومة تؤثرفى اتجاه عمودى على الرافمة ٠.‏ ولكن مهما كان اتجاهاهسا فاننا 
لو رصنا بالرصن ى الى القوّة و بالرصن و الى المقاومة و بالرصزين 1 6 سس الى بعديهما 
عن تقطة الارتكاز ينتج بمقتضى نظرية العزوم أن 





وعابةد دف «*«ا1 


4 


ا 

وفى النوع الأقل من الروافع 1 إما أ كير من سس وإما مساوية للا وإما أصغر منها 
فالكسر 2 قد يكون أكبر من الواحد وقد لايكون ٠‏ 

فنرى أنه قد يكون فى النوع الأول فائدة آلية (ميكانيكية) وقد لايكون ٠‏ 

وفى النوع الثانى 1 أ كير من سّ فالكسر 2 أ كير من الواحد فلا بد من فائدة 
آلية (ميكانيكية) . 

وف النوع الثالث 1 أقل من سه فالكسر ب أقل من الواحد . أى لافائدة آلية 
(يكانيكية). 


ومنه 
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الباب الحادى عشر ‏ الآلات ١و1‏ 


ويلاحظ الطالب أننا أهملنا ثقل الرافمة أثناء ليجاد العلاقة بين القوّة والمقاومة فان 
لم يكن إهمال ثقل الرافعة فان العلاقة بين القّة والمقاومة توجد بالقانون الآ تى وهو 
أن اجموع المبرى لعزوم قل الرافصة والقؤة والمقاومة بالنسبة الى نقطة الارتكاز 
يساوى صفرا ٠‏ 

( مشال ) تتزن رافعة مننظمة فى تقكلة على بعد يساوى ل طوطها من أحد طرفيها 
اذا علق به بم ياوندا وعلق بالطرف الآخخره | باوندا ٠.‏ فا ثقل الرافعة ؟ . 

. لتكن | دس س الرافعة 6 د نقطة ارتكازها‎ ٠ 


0 

1 

5 
د 


ادع داب 6ودت اب 


١‏ و 
- اس ومن حيث إن 


القضيب منتظم يكون مسكر ثقل 

الرافمة فى النقطة ع معصف 

أن يكوندن- اش اد م و ل 
عابت كافك ات 


فاذا رصنا بالرصل و الى ثقل الرافعة ينتج من نظرية العزوم أت المجموع المبرى 
لعزوم القّة +# المؤثرة فى ١‏ والقوة ١٠6‏ المؤثرة فى س و«القوّة و المؤثرة فى ل 
إلساوى صفرا, فينتج أن 
وعادض ل واعا د ب بم ير ذ| 
أو وع»اكجات + وا« ذاتج مم كات 
وبالقسمة على ا ب وحذف الكسور ينتج أن 
وج .»ع 4ع 
ومنه وح ؛ ياوندات 
بند 17 ب اليزارن المعتاد . 
يتركب الميزان المعتاد من عاتق قد تلق من طرفيه كفتان مّاثلنان هما س 6 ص , 
ويعلق العاتق من النقطة د وتقع على المستقيم الذى ينصف اف تمودا عليه وتقع سل 
مسكز ثقل العاتق على ذلك المستقيم أيضا . 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 
والوزان. جدم نضعه فى إحدى الكفتين ونضع فى الأحرى صَئْجات حى بصير 
العائق فى وضع أفق ٠‏ واعلم أننا تقذر بمثل هذا الميزان ككل الأجسام لا أثقالها لأنه إذا 
وضع جسم معين فى إحدى الكفتين لزم لموازنته صنجبات معينة ف أى مكان من سطح 
الأرض إذ التغير فى قؤة التثاقل بتساوى تأثيراه فى اسم والصّنجات ٠‏ 
فاذا وجدنا أن وزن جسم بهذا الميزان يعادل وزن ه كلو حرامات قلنا أن كته 
ه كلو حرامات وليس ثقله ه كلو حرامات . لأن التقل مقدار غير نابت ٠‏ 





بند م١١‏ - شروط الميزات ٠‏ 

(أولا) يحب أن يكون الميزان مضبوطا أى أن يكون عاتقه أفقيا اذا علق من 
طرفيه كَلتان متساويتان . وذلك بجعل الكفتين مقائلتين تمام القائل هيئة وثقلا. 
وكذا بيجعل الذراعين متساوبتين 

الميزان غير المغسبوط - اذا كانت ذراعا العاتق غير متساويق الطول فان الميزان 
.يكون غير مضبوط فلا يعرف منه مقداركلة المسم بالضبط ٠‏ 

ولكن ,الوزن المزدوج يكن ذلك . فيوضع المسم المراد وزنه فى احدى الكفتين 
وثئ من الرمل الدقيق فى الأنخرى الى أن يحدث توازن مضبوط . ثم برقع الحسم 
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من الكفة وتستعاض عنه صنجات توازن الرمل . فن الواضم أنه سواء كان الميزان 
مضبوطا أم غير مضبوط تكون كلة المسم مساوية بالضبط كل الصنجات التى 
وضعت لتحدث التوازن ٠‏ 

وهناك طريقة أخرى لمعرفة كَل جسم بالضبط عيزان ذراعاه غير متساو يتين نشرحها 
فوا يأتى : نضع اسم فى احدى الكفتين وفى الأخرى صبجات توازنه ثم نرفصه 
والصنجات ونضعه فى الكفة الى كانت هذه بها ٠.‏ وأمامه فى الكفة الأخرى بعض 
صنجات توازنه فن الواضم أن التقديرين مختافان .. 

ترصن فى الشكل الذى بالبند السابق بالرصزين 1 6 سس الى طولى حزأى العائق 
5| 6 دس ويلرصضن 8 الىالوزن الظاهمى عند ما بيوزن الجسم فى الكفة س و بالرصض 

م الى الوزن الظاهررى عند ما .يوزن فى الكفة ص و بالرصل و الى الوزن الحقيق ٠‏ 
فن نظرية العزوم يتج أن عنزم و المؤثرة فى | بالنسبة الى نتقطة الارتكاز يساوى 
ويضاد عزم 3 المؤثرة فى نس فيكون 

و1 دون 
وكذا وف 8 1 
و بضرب المعادلتين إحداهما فى الأخرى يحدث أن 
0 آنه واس 
وبالقسمة على 1 سح ثم أخذ الحذر التربيعى ينتج أن 
وا- امام 4 

فالوزن الحقيق مساو الوسط المتناسب بين الوزنين الظاهريين لجسم اذا وزت 
فى الكفتيس ٠‏ 

ولايجاد النسبة بين الذراعين بدلالة م 6 م تقسم المعادلةالأولى عل الثانية فيحدث أن 


4 7 


فلن 
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14 الديناميكا والايدروستاتيكا 


558 اع د 
2 

(ثانيا) يحب أن يكون الميزان حساسا فاذا اختلفت الككئان ولو دسيرا يكوتف 
انحراف العاتق من الوضع الأفق جليا ٠‏ وهذا يكون بتطويل الذراعين وجعل د و 

( ثالنا) يحب أن يكون توازن الميزان ثابتا فاذا اضطرب عاتقه فانه يعود الى وضعه 
الأفق سريعا وهذا يكون بتقصير الذراعين وتطويل د ى ٠‏ 

ويرى أن شرط الساسية يناقض شرط ثبات التوازن فلا يمكن المع بين الشرطين ٠‏ 

و براعى عند صنع الميزان الغرض منه . 

فلميزان الكيمياى يحتاج الى الحساسية أ كثر من ثبات التوازن والميزان التجارى 
الذى يستعمله الباعة يحتاج الى ثبات التوازن أ كثر من الحساسية . 

بند 174 ب القبات ٠‏ 

يتذكب هذا اايزان من عاتق نقطة ارتكازه د وثقل إحدى ذراعيه أعظم من ثقل 
الأخرى . 

ويعلق من ب إحدى نقط الذراع التقصيرة خطاف مل الحسم المراد تعيين ككلته 
أما الذراع الطويلة فدرجة وتزلق على طوطها حلقة تحل صنجة تسمى ”رمانة» ٠‏ 








و 
ولنعيين تكلة جسم ذا اميزان يعلق فى اللمطاف ثم ترك الزمانة على طول الذراع 
الطويلة حتى يصير الميزان أفقيا ٠‏ فالعدد المرقوم إزاء نقطة تعايق الزمانة بيسن كللة 


سكم 
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البادى الحادى عشر ‏ الآلات 1 
طريقة تدريج القبان ‏ لتكن 1 التقطة المرقوم إزائها صفر أى التقطة التى يحب 
ان تعلق هنبا ى. اذا لم يعلق من الخطاف ثقل تنا فيكو الجموع الخبرى لعزوم 
القوى المؤثرة فى القبان بالنسبة الى ه ساوى صفرا ٠‏ 
اذا عنقنا الآن الثتقل و من اللخطاف زاد العزم السالب مقدار و عا ب 2 . 
وللتوازن حك ى مسافة س. فيزيد العزم الموجب بمقدارى ا س 
ف ءاس ح ويا ناد 
ومن حيث ان ف ثابتة 6 س د ثبت أيضا ينتج أن 
س تناسب طرديا مع و 
ويتضح أن الأرقام . م ١‏ م م 6 م الدالة على عدد الككلو حرامات وهى المكتوبة 
على الذراع الطويلة متساوية الأبعاد . 
بند 106 - اميزيات الداتجارق ٠‏ 
يتركب هذا الميزان من ساق أحد طرفها أثقل من الآخر . ولتعيين كلهت جسم به 
نعلقه فى االخطاف المعلق من ٠. ١‏ 


0ب : 
1-7-:1-:1-:1111101 
2 


أما الساق فتعلق بالملقة د التى يكن تحريكها على طول الذراع حت تتزن الساق 
وفى هذا الوضع يعين العدد المرقوم إزاء تقطة التعليق ثقل اللحمم ٠‏ 
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كل الديناميكا والايدروستاتيكا 


طريقة تدريج الميزان الداتهارى - لتكن من مرك تقل الميزان فون حيث انه 
يحب تعليقه من من اذا لم يعلق هن المطاف شئ تكون ل تقطة الصفر . 
واذا فرضنا أنه يحب تعليقه من د عند مايعلق من االحطاف الثقل و وكان ثقل 
الميزان د يتج أن : 
فز و صا ع 1م 
ف ءا (اض اد)- وها اد 
اضعاف ادرف +و) 


3-5 


اد 2ه 0 


ولكون اس ابتا وكذا ىه يج أن 
النتقط المرقوم فيها . 6 ١‏ 6 « 6 م 6 .. ... ... الدالة على الككلو جرامات هى على 
أبعاد من |اثتاسب 


1 د 


و 0 

وهذه الحدود تكوّن متوالية توافقية . 

بند 176 - المستوى المائل الأملس ٠.‏ 

ليكن المت مستويا أملس مائلا على الأفق ال د ح ويراد ايحاد القوة ى. 
التى يحب أن تؤثرفى اتجاه معين فى مستو عمودى على ال لتوازن ثقلا معينا هو و 
على ذلك المستوى . 





0 -- 

(أقلا) تفرض أن القؤة تؤثرعل طول المستوى المائل كا فى الشكل (1) الذى 

يمثل مقطعا منه عموديا على خط تقاطعه مع الأفق ٠‏ ففى هذه الكالة يكون الجسم 0 
فى حالة التوازن بتأثير ثلاث قوى وهى : 
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الباب الحادى عششر - الآلات /11 


٠. القؤة ى على طول المستوى المائل‎ ):( ٠ التقل و الرأمى الى أسفل‎ )١( 
14 رد فعل المستوى س فاتاه مودى م‎ 6 
٠ على المستوى‎ 

فن حيث إن ك فى حالة توازن يكون 
جموع مركات جميع القوى فى المستوى 
يساوى صفرا . ثم ان مركبة و 
فالمستوى الى أسفل هى و جتا اود 
4 وجاواد 6 وجام بفرض 
ان ه زاوية ميل المستوى على الأفق . 
فكوب : 





(شكل )١‏ 
فى وجاه - صفرا أو ف - وجام 
وكذا يكون مموع المركات فى الاتجاه العمودى على المستوى يساوى صفرا ٠‏ 
ومن حيث ان مركبة و فى الاتجاه العمودى على المستوى تساوى و جتا هم فهذا 
المقدار لابد أن يساوى - فيكون 
سن ح وجتاهر 
(ثانيا) نفرض أن القؤة تؤثر فى اتجاه 
أفق فى شكل (م) فبالتحليل فى اتجساء 
المستوى وف الاتجاه العمودى عليه ثم 
بالتعبير عن أ نكلا من المجموعين الهريين 





للركات فى اتجاه الممستوى وف الاتيجاه 

العمودى عليه يساوى صقرا نستتج 

المعادلتين الآنيتين : 6 
ى جتاه ‏ وجا هر حاصفرا كد العا ا 0 
قا جا ه د وجتاه سا د صقرا يتابن نت .نت (9) 
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14 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ومنه نعرف قيمة ى بدلالة و 
ومن المعادلة (5) ينتج أن 
ل ا تجاه إل وجتاه 
- وظاه جاه ل وجتام 





وهذا بدلنا على قيمة - بدلالة و 


( ثالنا ) نفرض أن الفؤة تؤثر فى اتجاه يصنع مع المستوى المائل زاوية قدرها ك 


كاف شكل (م) 
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الباب الحادي عشر ‏ الآللات 4و1 


نعبرعن أنكلا من الجموعين امب رين للركات فى اتجاه المستوى المائل وفى الاتجاه 
العمودى عليه يساوى صفرا فنحصل على المعادلتين 
فجتا لع وما هد ضفرا .ب بن ده سم تعن 00 
ن د ىجا ك - وجتا ه ح صفرا... 
فن () تجدانف 
وجاهر 








ن - وجتاه ‏ نو جاك 

- وجتاه - تيمل 
تا هر تا ك ‏ جا ك جا هر 

جناك 

جاره + 0ك) 

اك 

( مشال ) مستو مائل ببلغ ارتفاعه م أقدام عن كل .ه أقدام من .طوله ٠‏ أوجد 
مقدار القّة اللازمة لتوازن ثقل قدره ٠٠١‏ باوند (أؤلا) اذاكان اتجاه تأثير القؤة أفقيا 
(ثانيا) اذا كارت اتجاه تأثيرها يوازى المستوى 
اذا كان فشكل (م)أو شكل ()|اس - ه أقدام يكوذب ح - م أقدام فيكون 


جاب اح أوجاه هو ل أو ي وأيضاظاه - 


دو 


دو 


سح 5 
١ح‏ كل وم سوا 


أى أن ظام - ل 
(أولا) فاذاكان تجاه تأثير القؤة أفقيا يكون 
اف - وظام 


وفى هذه الخحالة ف - ٠.٠.‏ ا 5ح ه* ياوندا 
(ثانيا) واذاكان اتجاه تأثير القوّة يوازى المستوى يكون 


فى - وجاه 
وفى هذه الحالة فى - ٠.٠.‏ <١ا‏ كت ٠٠‏ ياوندا 
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بند ١197‏ - المستوى المائل الحشن ٠‏ 
وضع جسم على مستو مائل على الأفق بزاوية قدرها ه . وكان معامل الاحتكاك 
ينما كت وقد أثيت فى الحسم القؤة ى: فى اتجاه يصنع مع ااستوى المائل زاوية 
قدرها ك . ويراد ايحاد العلاقة بين ى 
وثقل الكسم و عند ما توشك ى أن 
تزلقه على ا مستوى الى أعلى . 
ان القرىالمؤثرة فى الجسم ٠‏ وهىى. 
والتقل و الى أسفل ورد فعل المستوىص 
والاحتكاك صح م عل المستوى الى 
اسفل تكونمتوازنة عند ما يوشك أن 
تزلق ٠‏ فيجب أنيكون كل من مموعى 
لمركات فى اتجاه المستوى وف الاتجاه 
العمودى عليه ساوى صفرا فينتج أن 
ف جتا ك كم وجاه اح صقرأ تت نتن تت (1) 
مس دا فى جاك - وجتا هه جد صقرا ب م م مله اه 6 (9) 
فبضرب المعادلة (م) فى صح ثم اضافتها الى المعادلة )١(‏ يحدث أن 
ف (جتاك + حك جاك) - و(جام + ص جاه) - صفرأ 
رزماه + كح جام) 





ومنه قا 


جناك ل حك باك 
و باستعاضة هذه القيمة فى المعادلة (م) سهل على الطالب إثيات أن 
_ و(جتاه جناك ‏ جاه جا ك) وجنا(ه + ل) 
تاك د ك جا ك2 جتاك لاح جا ك2 


ولإيحاد أصغر قؤة نسحب المسم على المستوى الى أعلى لستخرج قيمة كلق 
5 و(جاه لاك جنتاه) 5 5 
تجمل الكسر - 2222 أصغرما يكن 
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الباب الحادى عشر ‏ الآلات 7 


وهذا الكسر يكون أصغر مايمكن عند مايكون مقامه أكير مايمكن- . فاذاكانت م 
زاوية الاحتكاك يكون ظام س حت . فيكون مقام اللكسسر مساويا 
جا ك جام 

نام 
جك عام اواك عبطا للك م1 


جنا م اجنام 
فالئقام يكون أكير مايمكن عند ما يكون +! لش 1 | كر مايمكن . 
3 ام 

ومن حيث إن م زاوية ثابتة فهذا الكسر الأخير أ كير مايمكن عند مايكون بسطه 
أ كير مايمكن أى عند مايكون جتا (ك - م) أ كير مايمكن . ومن حيث إن جيب 
تمام الزاووية يكون أ كير ماءكن عند مانكون الزاوية صفرا ينتج أن الكمر > 78 

أ 
يكون أ كبر مايمكن اذا ساوت ك ‏ م صفرا . أى اذاكانت ك ح م . فقيمة 
١ 57‏ ا 1 
الكسر اذ ذاك ىب ٠‏ فالقؤة اللازمة لسحب جمم على متو مائل الى أعلى 
أصغر مايمكن اذا صنع اتجاه القّة مع المستوى المائل زاوية تساوى زاوية الاحتكاك . 
و مقتضى مامر نرى أن مقدار هذه القوّة بدلالة و 6 ه 6 م هو 
و(جاه + ظام جنا م) 
١‏ 


جناك + ظا م جاك - جتاك + 


تام 
ع و(جاه جتام + جام جتا ه) 
- وجا(م +ه) 
واذا جعلنا هه س صفرا تؤول المسألة الى الحالة التى فييا سحب اسم على مستي 
أفق ٠‏ ويحصل على مقدار أصغر قؤة لسحب السم على المستوى بجعل هر س صفرا 
فى المقدار الذى سبق إيجاده . فأصغر قوة هى وجا م وتميل على الأفق بزاوية قدرها م 
( مشال ) أوجد أصغر قؤة ضرورية السحب جمم الى أعلى على مستو مائل على 
الأفق بزاوية قدرها .م" وقارنها بأصغر قّة #لزم لسحب ألسم على مستو أفق علما بأن 
معامل الاحتكاك فى الحالنين ل . 
7 
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الزاوية اقى ظلها جاج .م فتكون م فى هذه الكالة .70 . فلايحاد أصغر قوَّة 
7 


ضرورية لسحب جنم الى أعلى على مستومائل نمل م - .م8 6 هس م؟ 
فى القانون وا جا (م + ه) . فاذا رصزنا الى القوة بالرمن ف يكون 
فح وجا (.م5 .م ) د وجا .ب" 


ولإيحاد أصغرقوة ضرورية لسحب ابلس على مستوأفق نجعل م صفرا 6 م 
.م" فاذا رصنا اليها بالرمل نٍِ يكون 





الشكل المعتاد لهذه الآلة عبارة عن مسمار محوى بم فى ”صامولة» مثبتة قد خط 
بسطحها الداخلى حز ينطبق على شر بط اللولب انطباقا تاماه ويحك اللولب بقؤة توقع 
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الباب الحادى عشر ‏ الآللات .0 
فى نباية ذراع متصلة بأحد طرفيه . فمند ادارة الذراع بهذه القؤة يمز اللواب 
فى “الصامولة» محدثا فى الطرف الآ خرضغطا يمكن استخدامه فى التغلب على مقاومة 
انسمى عادة بالقوّة المقاومة . 

ومن الأمثلة الألوفة لاستعال اللولب المطبعة الكاسة المعتادة فان القوّة المقاومة هى 
الى يقاوم بها الاب الضغط . وفى ملزم الحداد يستعمل اللولب لتقريب الفكين . 
احدهما من الآنخر . وفى كثير من الآلات البخارية يكون حا من الحؤاز المعدذ لضغط 
الصادات للعجلات ٠‏ 

درجة اللولب هى المسافة بين أى حزأين متتالبين من الشريط مقيسة فى اتجاه محور 
اللولب ٠‏ فاذا دارت ذراع اللولب دورة كاملة فا" يتملك مسافة مساوية لدرجه 
وترتبط العلاقة بين القؤة ىه والمقاومة و بطول الذراع والدرجة . وسئُوجد العلاقة 
بين ى 6 و بنظرية بقاء الطاقة ٠‏ ونعتبرأن القّة تؤثر فى اتجاه عمودى على الذراع 8 

تكن ١‏ درجة اللواب اب طول ذراعه . فاذا دارت الذراع دورة كاملة 
تنتقل نتفطة تأثير القؤة مسافة مساوية محيط دائرة نصف قطرها س أى مسافة قدرها 
؟ طب فالشغل الذى تعمله القوّة فاللولب أثناء دورة واحدة مساو ؛ ط نس ف 
ومن حيث إن اللولب ,ترك مسافة تساوى طول درجته اذا أدييت ذراعه دورة 
كاملة ينتج أن الشغل الذى يعمله بساوى و ا ١‏ وبمقتضى نظرية بقاء الطاقة يكون 
الشغل المبذول فى اللواب مساويا الشغل الذى يعمله هو فينتج أن . 


وعااح و طندف 


ومكةه 1د 
0 1 
( مشال ) المطلوب إحداث ضغط قدره ٠٠١‏ ياوند بلولب يدور شريطه دورتين 
فى مسافة ثلاث بوصات عاما بأن طول الذراع يساوى قدمين . ما مقدار القّة اللازمة 
لذلك ؟ 
درجة الاولب - ل من البوصات أى ..ل قدم وطول ذراعه قدمان ٠‏ فيكون : 
١‏ 


خ يك نادي وك لز 
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فباستعاضة هذه القنم فى المعادلة السابقة واعتبار ط - ؟؟ يحدث أن : 


ومنه ف ع م باوندات تقرييا ٠‏ 
بند و5 املف . 


تتركب هذه الآلة من الأسطوانتين ١‏ 6 ب وقد تت احداهما فىالآخرى بحيث 
“دوران حول محور واحد هو ح د . ثم ان قطر | المسماة بالدارة أطول كثيرا من. 
قطر ب المسماة بالأسطوانة . وياف حبلان حول الأسطوانتين فىاتجاهين متضادّين 
حتى اذا حركت الآلة صعد أحدهما وهبط الآخر . وتؤثر الةّة الحركة فى طرف الحبل 
الذى حول الدارة .. والقوة المقاومة ف طرف الآنحر . وقد تؤثر القّة امحركة باستعال 
مقبض كا فى رافعة الأثقال (الونش) ٠‏ 

لتكن و رمنما ال ىالثقلالمقاوم المثبت 
فنهاية الحبل الذى حول أسطوانة املف 
فالمطلوب ايجاد القؤة ى الى يحب أن | د 
تؤثر تأثيرا رأسسيا الى أسفل فى نباية 
الحبل الآ خرحتى توازن و 

نرى أن الآلة تؤثرفيها قؤتانفقط وهما 
و »ف وتتمه كل منهما اتجاها رأسيا الى 
أسفل فللتوازن يحب أن يكون مجموع 
عن مهما حول ا حور صفرا ٠‏ فلو رصنا 
بالرصزين 1 6 سّ الى نصفى قطرى 
الدارة والأسطوانة ينتج أن : 

















وعابة د دف «*«ا1 
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(شال) اذا اتصل بحبل أسطوانة الماف ثقل قدره طن قد وضع على مستو 
أملس مائل على الأفق بزاوية .م؟ . فأوجد القوّة اللازمة لاتزانه عند ما يكون الحبل 
موازيا المستوى . علما بأن نصنى القطرين ع أقدام 6 .4 بوصات . 
القوة المؤثرة فى اتجاه يوازى المستوى وهى اللازمة لمنع ثقل قدره طن من الانحدار 
على مستوٍ مائل على الأفق بزاوية .0 هى بموجب بند ١75‏ 
76 كا جا .م5 .مم ا ل - .8( ياوندا 


فهذا هو الشد فى الحبل المتصل باسطوانة الملف أى أن و - ١١8١‏ باوندا ثم 
ان 1 - ؛ أقدام 6 نس - و بوصات - 5 القدم فيكون 





0 
ف يق 2 
5 
ومنه فى ع .٠م‏ باوندات ٠‏ 
بند .م18 البجكرات . 
البكرة عبارة عن أسطوانة خشبية رفيعة يمكن إدارتها حول محور مارٌ بمركذها . وقد 


خط على محيطها حز لمزعليه حبل . ونفرض أنه اذا مر حبل على بكرة يكون الشت 
فى حزأيه سواء أى أننا نهمل الاحتكاك ونعتبره تام اللين ٠‏ فالشدّ إذن فى حبل ماز على 
أى عدد من البكزات واحد فى جميع أجزائه ٠‏ 

وكثيرا ما تركب جموعة من البكرات رفع الأتقال وانا باحثون فى الفسائدة الآلية 
(الميكانيكية) جموعتين منها ٠‏ 

٠ المجموعة التى فيها يز خيط واحد حول ججميع البكلات‎ )١( 

فى هذه اجموعة حاملان أعلاهما وهو ١١ب‏ ثبت والآخروهو ح و قابل للتحزك 
وتثبت إحدى نبايق الميط فى ابازء السفلى س من المامل الثابت ثم مت على أعلى 
بكرة من الحامل الأسفل . ثم على أسفل بكرة من امامل الأعلى ثم على البكرة الثانية 
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فى العلو من امامل الأسفل وهكذا ٠.‏ ويعلق من الطرف الأسفل لحامل الأسفل 
الثتقل و . فالمطلوب إيحاد مقدار القؤة ى التى اذا ,,,,, 
وي 7 ا 
نرى فى الشكل أن بكل حامل بكزتين فيكون الحامل 0 
الأسفل معلقا بأربعة خيوط يمكن اعتبارها (بدون خطأ 
يذكر) رأسية . والشد ىكل منهما يساوى ف . 
فنرى أن و يوازتها غ قوى كل تساوى ى فيكون 
وعدون 
وكذا اذا كان عدد بكزات الحامل الأسفل د فان 
وع- 0دمنا 
واذا راعينا تقل االحامل الأسفل والبكرات نجل 
و تسمل ذلك الثقل . وقد توضع بكرات الحامل الأسفل 86 








بعضها يجانب بعض فتدور حول محور أفق واحد. وكذا 
توضع بكرات امامل الأعلى ٠‏ ويسمى هذا التركيب 











بالعيار . 9 
() الجموعة اتىفها بمرعلى كل كه خبط (تآ 
خاص بها ٠‏ 


يتبين من الشكل تركيب هذه المجموعة وفيه ,مز تحت أسفل بكرة خيط مثبت 
أحد طرفيه فى التقطة ٠. ١‏ وطرفه الآسرمتصل بالبكرة هر الى كز تحتها خيط آ*ن 
مثبت أحد طرفيه فى ب . والطرف الآخرمتصل بالبكرة مس وهكذا . 

وهناك بكرة ثابتة هى م تسبل العمل ولا تؤثرفى الفائدة الآلبة (الميكانيكية) 
للجموعة . ويعلق التقل و من أسفل بكرة وهى و هنا ٠‏ 

وواضم أن الشد فى الحيط الماز تحت و - ل و فنعتبره التقل المعلق من هم . 
فينتج أن الشد فى الميط الماز تحت هم - ل با + ه ح لم و وكذا يكون 


1 52 
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الشدّ فى االحخيط المار تحت مس مساويا ل *> 00 - حم و وهذا هوعين هه 


فيتج أن 
فح بهو 
6 واعد مات 
واذا كان عدد البكرات المتحرّكة د 
فكذلك يكون 
وحلافى 


(شال) ما القوّة اللازمة لتوازن ٠ه‏ 
باوندا بثلاث بكرات متحرّكة علما بأن ثقل 








كل ؛ باوندات ؟ 
الشد فى اللبيط المساز تحت أسفل بكرة 
ساوى 
+(50ه +4) ع ل عر يوه 
ح ممم باوندا ٠‏ 
والشد فى اللحيط الماز تحت البكرة 
التالية يساوى : 





+(جمم + ؛) - سورياوننا . 
والشدّ فى الحيط المازتحت اليكرة الثالئة يساوى 
ج(م؛1 + 4 ) س مل من من الياوندات 
فالقؤة اللازمة قساوى 
-ل م7 من الباو'دات 5 
) تمارين ١8‏ ( 
)١ 10)‏ ما الققة للازنة لسحب جسم كته .> كلوجراما الى أعلى على مسغوٍ مائل 
على الأفق بنادية جيه ب ب بفرض أنت القوة توازى المستوى وآن معامل 
الاحتكاك - ل ؟ 
أوجد أيضا القؤة اللازمة لسحب ابكسم الى أسفل 
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() حب جسم كته ..* كلوجرام ال ىأعلى علىمستوٍ مائل على الأفق بزاوية .1 
بقوة قدرها ثقل .م١‏ كلوجحاما . فاذا مالت القؤة على المستوى بزاوية .م5 
فا معامل الاحتكاك بين المستوى وابكسم ؟ 

() وضع مستويان مائلان أملسان بحيث انطبق ارتفاع أحدهما على ارتفاع الآخر 
فاذا كان ارتفاع كل ٠‏ ستتيمترا وكانت قاعدة أحدفناً .و ستتيمترا وقاعدة 
الآخر 1١.‏ ستتيمترا وقد مس" خيط على بكزة فى أعلاهما يل جسمين أحدهما 
وكتلته .م كلوجراما مستقر على أقصر المستويين ٠‏ وثانههما مستقر على المستوى 
الآخر. فاكلة المسم الثانى ؟ 

(؛ ) رافعة منتظمة طوطا متران . وثقلها ه كلوجرامات . فاذا كانت نقطة الارتكاز 
على مسافة نصف هتر من أحد طرفيها ف الثقل الذى يعلق من طرف الذراع 
التقصيرة حتى يوازن آ نر قدره ١١‏ كلوجراما معلقا من طرف الذراع الطويلة ؟ 


3 


)2 وزن جسم فى كل من كفتى ميزان ذراعاه غير متساو يتين . فظهر أن وزنه أؤلا 
#دروم من الحرامات وثانيا رمم من الحرامات . ما وزنه الحقيق وما النسبة 
بين ذراعى الميزان ؟ 

(1) القضيب ابت طوله ه أقدام ووزنه ٠‏ باوندات يتزن فى نقطة ارتكاز بعدها 
عن ١‏ داوى م أقدام . فاذا وضع على حاملين أحدهما فى | والآخرفى ب 
فا مقدار الضغط على كل ؟ 

(7) الرافعة اس طولها م أقدام وتقطة الارتكاز تبعد عن س قدمين فاذا علق 

ثقله ه باوندات من ١‏ وآخرثقله ٠0‏ باوندا من ب فنى أى نقطة يعلق 

جسم ثقله هر؟ من الباوندات حتى تترن الرافعة ؟ 
وأين مرك تقلها اذا ص اهمال ثقلها فى هذه المسألة ؟ 

(م) اذاكانت الزاوية بينالقوة امحركة والمستوى المائل تساوى الزاوية بينه ويينبت 
الأفق ميث يكون ظل كن -! ل فاثبت أن 
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(4) اذاكانت عمس ردّ فعل المستوى المائل عند ما تكون القوة امحركة أفقية 6 سس 
رد فعله عند ماتوازيه القّة فأثبت أن 
وح مام مه 
(10) تحب جسم ثقسله. .,, يأونذا الى أعلى فوق لوح مائل بزاوية .م؟ فا لقؤة التى 
يحب أن تؤثر فيه ؟ 
( أقلا) بحيث يكون انجاهها موازيا اللوح . 
( ثانيا ) بحيث يكون اتجاهها أفقيا . 


(11) برهن على أن الشغل المبذول فى حب جسم على مستو مائ ل أملس من أسفله الى 
أعلاه بقؤة موازية للستوى يساوى الشغل المبذول فى رفع هذا اسم رفعا رأسيا 
مسافة تساوى ارتفاع المستدى ٠‏ 

(1) برهن على أن الشغل المبذول فى سحب جسم على مستو مائل خشن من أسفله 
إلى أعلاه يساوى الشسغل المبذول فسحب اسم نفسه على طول قاعدة المستوى 
( بفرض أنتف خشوتها نساوى خشونة الممستوى ) مضافا اليه الشفل المبذول 
فى رفعه رفعا رأسيا مسافة تساوى ارتفاع المستوى . 

(16) طول ذراع لولب دساوى قدمين . ودرجته تساوى بوصتين اذا كانت القؤة 
المحركة المؤثرة فى طرفها تساوى ثقل ٠٠١‏ ياوند فا ضغط المكبس . 

(14) درجة لولب تساوى نصف ستتيمتر وطول ذراعه .م ستتيمترا ٠‏ فاذا أثيت 


قَوَةَ قدرها ثقل ه كلو حرامات فى طرفها فا مقدار ضغط المكبس؟ 


)00 فى الجموعة المركبة من بكرة واحدة ثابتة وبكرة واحد: متحركة القوة الحركة 
تساوى ٠١‏ ياوندات . والتقل شاملا ثقل البكرة المتحركة يساوى ١١‏ ياوندا أوجد 
شد انمبط وعجلة كل من الثقل والقوة باهمال الاحتكاك وعزم قصور البكتين . 

)05 اذادارشريط اللواب ه؟ دورةفىكل" بوصاتوكان طول ذياع الوه ٠4‏ بوصة 
فا مقدار القوّة اللازمة لاتزان ثقل قدره ١١‏ باوندا ؟ 
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(10) وقف رجل فى كفة ميزان معلقة بل ماز على بة وؤق نفسه السقوط شد 
طرفه الخالص فا ضغطه للكفة ؟ 

(1) القضيب ١س‏ يدور حول فصل فى ١‏ فاذا رك الطرف ب على مسستو 
مائل على الأفق بزاوية .+" حتى يكون القضيب مائلا على الأرض بزاوية .5 
واتصل ب بخيط مار على بكرة فى أعلى المستوى يمل ثقلا قدره نصف قل 
القضيب فا ضغط القضيب على المستوى ؟ 
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الينات القان متسر 


الأيدروستاتيكا 





ضغط الموائع 

بند م1 ل تعاريف ٠.‏ 

أشرنا فى بند (م) الى أن المادة لما ثلاث أخوال . وهى: الصلابة والسيلاتف 
والفازية ٠.‏ وقلنا ان الأجسام الصلبة تختلف عن السائلة والغازية فى أن لما شكلا 
معينا ٠‏ وتذخل السوائل والغازات فى حكم الموائع 

الايدروستاتيكا هى عل توازن الموائع ٠‏ 

كثير من الموائع المعروفة لايقاوم التغيرفى شكله إلا قليلا جدا . ومن هذا يمكننا أن 
ندرك معنى المائع التصوّرى وهو الذى لايقاوم التغير فى شكله مطلقا ٠.‏ ويسمى بالحسم 
النام ايع . 

فالمباء والكحول مثالان تقريبيان لهسم السام المع جملاف ما هو من قبيل الزيت 
والتقطرات والعسل والهلام انم فانها تقاوم التغبير فى شكلها بعض المقاومة ٠.‏ وتسمى 
بالموائع الازجة ٠‏ وقد دلّت التجارب على أن مقاومة الماع اللزج للتغير تتوقف على 
سرعته . وتكون لا نبائيسة فى الصغر إذاكان إخداث التفير بطيعا جدا . فاذاكان 
الوقت كافيا يصير الماع اللزج فى حالة ما الى الشكل الذى يصير البيه الحم التام 
المع حالا ٠‏ 

ويمكن أن يعبر عن الفرق بين الحسم التام المع والمائع اللزج بطريق آخر . فليس 
ف ابلسم الام انيع مقاومة احتكاكيِة بين جزثياته لق أحدها على الآنخر . وف الموائع 
اللزجة ثرى هذه المقاومة . ولايضاح ذلك يصب مقدَار من مائع كالماء على ل 
ومقدار من من هايم لزج 5200 ٠‏ فلكون المقاومة الاحنكاكة بين حزئيات الماء 
إسيرة جددا ينتشر سر يعا مكونا طبقة رقيقة جدا ٠.‏ وكذلك ينتشر العسل أيضا ولكن 
بعد.زمن طويل ٠‏ 
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نستتتج من التعريف السابق لجسم النام الميّع أن ضصغطه لأى سطح ملامس له 
يكون عموديا عليه ٠‏ وفى الموائع اللزجة متقاومة احتكاكية فى اتجاه الماس 
الذى يلامسه الام 0 نجائية فى الصغر اذا مرك المائع على السطح مركا 
بطيئا جدا . مل أهمالا ناما فى الموائع الساكنة . فلا حاجة عند النظر فى توازن 
الو الى مسراعاة الو وج فنستتج لقاو الأساسى فى عل الايدروستاتيكا وهو : 

ضغط أى مائع ساكن على أى سطح ملامس له يكون عموديا عليه . 

بند ١89‏ - قابلية السوائل للضغط ٠‏ 

ذكرنا فى بند () أن السوائل لها حم ثابت . ولكن هذا ليس الحقيقة بالضبط ٠‏ 
فكل السوائل تقبل بعض الضغط . وهى تقاومه مقاومة عظيمة جدا . وقد دلت 
التجارب على أن حجومها تتغير تغيرا يكن إدراكه اذا ضغطت ضغطاكيرا . 

فالماء يضغط بمقدار ١‏ من مجمه اذا وقع على البوصة المربعة منه ضغط 
مقداره ١6‏ باوندا ٠.‏ 

ومن حيث إن قابلية السوائل للضغط سيرة جدا فن المعتاد فى الايدروستاتيكا 
إهمالما تماما واعتبار السوائل موائع غير قابلة له فلا تختلف إذن النتائج المؤسسة على 
قواعد الايدروستاتيكا عن النتائيج المؤسسة على التجارب والمشاهدات إلا قليلا ٠‏ 

بند مم ١‏ الضغط عند احدى نقط المائع . 

يحب عند تقدير ضغط مائع لسطح ملامس له أن نختار وحدة خاصة للقوّة وأخرى 
إلساحة . 

فاذا كان ضغط المائغ للسطح منتظ) فان مقدار هذا الضغط ساوى عدد وعدات 
القوّة المؤثرة فى وحدة السطح . فثلا ضغط البخار لسطح مرجل عبارة عن الضغط 
الواقع على كل بوصة مربعة مقدرا بالباوندات ٠‏ 

واذا كان ضغط المائع لسطح ملامس له غير منتظم فا فانه عند نقطة معينة يقدّركما 
تقدر الكيات المتغيرة ٠.‏ فهو عبارة عن الضغط الذى كان يقع على وحدة من السطح 
لو ساوى الضغط عند جميع تفط وحدة السطح الضّغْطَ عند التقطة المعينة ٠‏ وهل 
على الطالب تصوّر هذا فقد مس" به مثله فى تقدير السرعة المتغيرة والعجلة المتغيرة ٠‏ 
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الضغط عند نقطة داخل مائع هو الذى يقع على وحدة من السطح وُضعت فى تلك 
النقطة فالضغط عند نقطة نحت سطح البحر بسافة ميل واحد نساوى .7707 ياوندا 
تقر يبا على كل بوصة مربعة ٠‏ 

بند غم ١‏ - تساوى الضغط فى جميع الحيات ٠‏ 

شساوى الضغط فى جميع المهات عند نقطة داخل مائع ٠.‏ فاذا كانت م نقطة 
داخل هائعم بيكون الضغط (علىفرض انتظامه) 2 
الواقع على وحدة السطح | ب الأفقيةمساويا . 
الضغط (على فرض انتظامه) الواقع على وحدة 
السطح حو الرأسية ويقال على العموم, | د سان 
إنه لساوى الضغط الواقع على وحدة أى سطح 
مثل ه و وككن بياب ذلك بالتجربة 
الآتية: 


لين | ب ح و أسطوانة أقفات احدى نهايلتها وركب على نهايتها الأخرى 
المكبس ح و الذى يصله بالئهاية اس سلك نابض ٠‏ فاذا وضعت الأسطوانة 
بحيث يكون مرك المكبس منطبقا على نقطة معينة داخل 
المائع فان المكبس يضغط الى الداخل بحيث يكون ضغط 
المائع له مساويا التقؤة التى يحدثها السلك المضغوط . ومهما 
كان وضع الاسطوانة (رأسية أو أفقية أو مائلة على الاتجاه 
الرأسى بأى زاوية) فان المكيس يدفع الى الداخل مسافة معينة 
ما دام مركزه منطبقا على التقطة المعينة ٠‏ 

ويتضح من ذلك أنه مهماكان وضع المكبس فان ضغط 
المائع له يكور ثابتا ما دام مركره منطبقا على نقطة معينة ‏ | 5 
فى اماع . 





فيتتج أن ضغط المائع عند تقطة ما واحدٌ فى جميع ابلهات ٠‏ 
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بند ١#‏ - انتقال الضغط فى المائع ٠‏ 
اذا ضغطت نقطة من مائع فان الضغط ينتقل فى جميع االحهات على السواء ولاثبات 
ذلك نقول : 
ليكن الشكل ممثلا لاناء مقفل به مائع 
قابل أو غير قابل للضغط ٠.‏ 
وبه الفحات ناح واه 6م 
وض طاى 6 ك ل من وفيها المكاس 
ناح 6 وص م كل ٠‏ 
فنرى أنضغط المائع للكابس يعمل 
على دفعها الى امارج . فاذا وازنا هذه 
الضغوط بأثقال أو بوسيلة أخخرى ثم أوقعنا ضغطا إضافيا على أحد المكابس وهوب ح 
مثلا الى الداخل فانه “قل الى المكبسين وس »م دل . 
ترصن بالرموز 0 6 0 4 . إلى مساحات المكابس ناح 6م وص 6م كل 
وبالرصل ف الى هذا الضغط الاضافى فيكون : 
3 
5 
هو الضغط الاضاف الواقع على كل وحدة من مساحة سطح المكبس ناح ٠‏ 
واذا رصنا بالرصزين م 6 ص الى الضغطين الاضافيين على وس »م كل الى 
امارج يكوبت : 





هما الضغطان الاضافيان الى االخارج الواقعان على كل وحدة من مساحتى المكبسين * 
وس 6 كل وقددات اتجارب على أزن : 
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أى أن كلا من الضغطين الاضافيين الواقعين على كل وحدة من مساجتى المكبسين 
وس 6 ك ل يساوى الضغط الاضاني على كل وحدة من المكبيس بساح ٠‏ 

بند 5م ؤ ل مكيس اما (طمسوء8) . 

يتوقف عمل المكبس الأيدر وليك (لبراما) على خصيه تساوى انتقال الضغط بالماء ٠‏ 
وتتزكب الآلة من جزأين ٠‏ ففى أحدهما الاناء ناب وبهماء . وتركب عليه 
الاسطوانة ١ ١‏ التى ,تمرك داخلها التقضيب المعدني ي الذى نحركه قؤة توقع على 
النهاية م من المقبض ل الذى ,تحرك حول النهاية الثابتة و و المتصلة بالقضيب 
فى القطة د . 

وف الطرف الأسفل من الأسطوانة صمام ينفتح ال ىأعلى . وف النقطة ك التى يجانب 
الأبسطوانة صمام كن ينفتح الى امارج موصلا الى الأنبوبة ح ح المتصلة بابلحزء الآتخى 
0 الآله. 

















وهذه الأثبوبة توصل الى أسطوانة كبيرة هى ع قد ركب فيا المكبس الكبير 
ط ط المثبت في طرفه الأعلي الوح ب سّ الذى بتخرك فى الاطار و وهاه . 
فاذا أريد ضغط اباسم س مشلا وضع على اللو ب القابل للتحرّك . 
وحركت الآلة فيضغط بين مد سس والحزء الأعلى 55 ٠‏ 
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عق الديناميكا والايدروستاتيكا 

وتحرك الآلة برفغ م طرف الرافعة ل فيرتفع القضيب ى فى الأسطوانة 1١1‏ . 
و يؤثر ضغط الماء ف الطرف الأسفل م نالأسطوانة فينفتح الصمامالذى بهذا الطرف. 
ويدخل الأسطوانة ماء من الاناء ساس . ثم يضغط م طرف الرافعة ل الى أسفل 
فينقل الضغط الى الماء الذى بالأسطوانة ٠‏ فيقفل الصمام الذى فقعرها و يفتح الصمام 
الذى فالتقطة ك ٠‏ فعند دفع القضيب الىأسفل يندفع ماء الأسطوانة 1١‏ فالممام 
ك والأنبوبة ح ح . ويدخل الأسطوانة الكبيرة .ع فاذا رفعت الرافعة يقفل الصمام 
ك فيمنع الماء من الرجوع الى الأسطوانة ١ ١‏ . 


وكاما دفعت الرافمة اندفع الماء من الأسطوانة ١ ١‏ الى الأسطوانة الكبرى م 
حتى يتلى' الاناء ع ماء . واذا ماوصلنا الى هذا المدّ نرى أن الضغط الذى يحدثه 
القضيب ى ؤماء الأسطوانة ١١‏ ينقل الى المكبس ط ط فيضغط الىأعل ضغطا 
النسبة يبنه وبين ضغط القضيب ال ىأسفل كنسبة مساحة مقطع المكبس طط الى 
مساحة مقطع القضيب ى ٠‏ فيمكن زيادة الفائدة الآلية (الميكانيكية) إلى أى حدّ 
بزيادة النسبة بين مساحة المكبس ط ط وساحة مقطع القضيب ى وينشأ أيضا 
من استعال الرافعة ل فائدة آلية . 

وتقذر الفائدة الآلية م يأ : 

نفرض أن مساحة مقطع ال مكبس ط ط تداوى مساحة مقطع القضيب ص 
من المرات ونرصن الى الطول و م بالزمن ص علما بأن م هى التقطة التى فها تؤثر 
القوّة امحركة . ونرصل بالرصن ع الى الطول ود . فاذا أثرت القؤة ى فى النقطة م 
من الرافمة ينتج مر قانون الروافع أن الضغط الذى يحدثه القضيب الى أسفل 
ساوى ع 

و بمقتضى قانون تساوى انتقال الضغط يتساوى نقل الضغط الىجبيع أحزاء الطرف 
الأسفل من المكبس ط ط . ولكون ساحة مقطع المكبس ط ط ينساوى 
مساحة مقطع القضيب ‏ من المرات ينتج أن ط ط يضغط الى أعلى بقوة 


0 ا 
وى 3 
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الباب الثانى عشر ‏ الايدروستاتيكا م" 
فهذه هى القوة الى تؤثر فى اكسمم س الذى بين اللوح المتحرّك والطرف الأعلى 
من الايطار , : 
(شال) إذاكان ع - قدما واحدة م ص - ٠ه‏ أقدام ومساحة مقطع 
القضيب ى - + قدم مربعة وساحة مقطع الأسطوانة الكبرى ط ط - .م 
قدما مربعة يحدث أن 


فتكوت الفائدة الالبة 
0 ا 

فاذا أثرضغط مقداره ٠١‏ ياوندات فى الطرف س من الرافعة فان المكبس ط اط 
يحدث ضغطا على اسم س مقداره ”..٠.‏ ياوند ٠.‏ 

بند 07م ١‏ يمكن اعتبار جزء من أى مائع سا كن صلبا من غير إخلال باتزان 
ذلك الحزء . فعلى هذا يمكن تطبيق قواعد الاستائيكا على الموائع ٠‏ 

فاذا فرضنا أن لمد مائع و بحثنا 
فى اتزان حزء منه مثل | س ح فانه يمكن 
اعتباره صلبا . ولا تتغير الضغوط الواقعة 
على اس ح من المائع انمحيط به وكذا 
لاتتغير القوى المؤثرة فيه كقوة التثاقل فلا 
يضطرب اتزانه ٠‏ 

بند .مم ١‏ - تائير التثاقل فى الموائع ٠‏ 

كل نقطة مادية من الماع تؤثر فيها قوّة التثاقل . فلها حيذكذ ثقل . 

وسنفرض فى هذا الباب أن المائع غير قابل للضغط وأنه متجانس الكثافة . 

ويكون الضغط عند نقطة من المائع واحدا فى جميع المهات وإنما يتغيرمن 
نقطة الى أحرى . 

وإنا شارعون فى إثبات ثلاث نظريات تتعلق بالضغوط فى نقط مختلفة من مائع 
غير قابل للضغط متجانس الكثافة تؤثر فيه قوة التثاقل ٠.‏ 
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3-7 البننابيك والايدروستاتيكا 


لل )١‏ لاتثيرالضط ف بجيع قط الى فى مستوأنق ‏ 

ليكن ل م د بجزها من مائع متجانس الككافة 
ات اسطوانة أفقية من السائل رفيعة جدا قد 
صارت صلبة فهذا لايل بالتوازن ولاتزال الاسطوانة 
سا كنة تحت تأثير القوى التىكانت تؤثرفيها وهى سائلة . 

وهذه القوى هى )١(‏ 5ل الاسطوانة ثقلا رأسيا 
الى أسفل 6 (0) ضغوط المائع احيط بها على 
سطحها 6 (م) ضغوط المائع على القاعدتين | 6 س فى اتجاه محور الاسطوانة . 
والقتان الأوليان ليس لهما مركبة فى اتجاه ذلك الور ومر.#. حيث إن الاسطوانة 
سا كنة ينتج أن الضغطين على القاعدتين متساويان . 

ويمكن أن تكون الاسطوانة رفيعة جدّا حتى يكون الضغط واحدا فى كل نقبطة 
من القاعدتيين. ٠‏ 

ومن حيث إن الضغطين الكليين على القاعدتين متساويان وإن مساجتي القاعدتين 
متساويتان أيضا ينتج أن الضغطين فى 1 م سّ مركدى القاعدتين متساويان . 
ولكون 1 6 س نقطتين على مستقهم أفق واححد'تث؛ تثبت النظرية ٠‏ 

00 الضغط عند أى قط داخل ما غير تل لضفل يساوي تقل عمود من 
المالم مقظّعة وحدة المساحة وارتفاعه يساوى عمق النقطة فى المائع . 


لتكن م تقطة من المائع 6 ات وطن من السملح ند وسعت ضما انبا 
فى م فيكون الضغط الواقع على ا ب مسح هه 
منتظا فيقدرالضغط عند م بالضغط الك اد 
الواقع على | ب . واذا تصوّرنا أن العمود 
أب ح و قد صار صليا فانه يكون تحت 
انيد (1) الضغط الواقع عليه من الماع 
انحيط به و (0) ثقله و (م) الضغط الى 
أعل مل سد 


















جك 
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اباب الثانى عشر ‏ الايدروستاتيكا للف 

ومن حيث أن الضغوط الواقعة عليه من المائع الحيط به عمودية عليه ينتج أنما 
تؤثرفى اتجاهات أفقية فليس لها اذن مركبة رأسية ٠‏ 

فالقوتان الباقيتان المؤثرتان فى اتجاه رأمى تتوازنان أى أن ثقل العمود ا سح و 
يساوى الضغط عل القاعدة ١‏ نب . 

وينتج أن الضغط عند أى نقطة من مائع يُناسب عمقها فيه وأنه اذا تساوى 
الضغطان في تقطتين يكون عمقهما فى المسائع واحدا ٠‏ 

(م) سطح المائع السا كن غير القابل للضغط أفق ٠‏ 

تنتج هذه النظرية مباشرة من النظربتين السابقتين ٠‏ وذلك لأن أي نقطتين على 
سطح المائع يمكن اعتبارهما على مق واحد تحت سسطحه ٠.‏ فيكون الضغطان عندهها 
متساويين . فيتتج من نظرية (1) أنهما فى مستو أفق ٠‏ 

بند وم ١‏ أهملنا فى البند المبابق تأثير الضغط الى ٠‏ وسنعلم بعد مقدار 
ما يحدثه من زيادة الضغط عند نقطة داخل مائع . 

قد أثبتنا أن سطح الماع غير القابل للضغط أفق ٠‏ وكان ذلك مؤسسا على فرض 
أن تأثيرقة التثاقل فى اتجاهات متوازية . أى أن االحطوط الرأسية متوازية ٠‏ 

وقد رأينافى بند (4+) أن هذا ليس صرحا تماما فالمستقمات الرأسية تجتمع فى مكل 
الأرض ٠‏ وسطح المائع الساكن هو فى الواقع بحزء من سطح كرى . وليس هناك خطأ 
عظم فى اعتبار سطح بعيرة صغيرة أفقيا . ولكن يجب الحرى على أن سطح حيط كى 
فى مسائل الملاحة العملية . 

و يتاثر شكل سط حكبير من لماء غير الضغط الى ٠‏ 

بند ٠.‏ 4و - اذاكان فى جملة من الاوانى المستطرقة ماء فان سطوحه فيها جميعا 
تكون على استواء واحد . 














00091 





حرف الدناميكا والايدروستاتيكا 

فاذا كانت الأوانى هى ١6ب‏ » ح واتصلت 6١‏ نب بلأثبوبة و واتصات 
ب 6ح بالأنبوبة هر ثم صب ماء فى | فانه يرتفع حتى ,يصير على استواء واحد فيها 
جميعا ولوكانت الأنبوبة الموصلة ه غير أفقية ما دامت أعلى نقطة منها تحت سطح 
الماء الذى فى نس . 

وعلى هذه النظرية يوزع الماء من حزان بأنارييب فى مدينة ٠‏ وليس من الضرورى 
وضع الأنارييب وضعا أفقيا ٠‏ وانما يحب ألا توضع فوق تل قته أعلى مر. سطح 
الماء بالخزارنف ٠.‏ 

يلك 41 وات الضغط الك على مستو أفق ٠‏ 

اذا مس سطح فى سائل متجانس الككافة وكان أفقيا فيه فان الضغط عند أىنقطة 
منه لساويه عند أى نقطة أدى ٠‏ وعلى ذلك يقدّر الضغط الكى على السمطح بضرب 
عدد وحدات المساحة الى يحتوى عليها فىالضغط على وحدة المساحة . 


ترصن بالرصل رع الى عمق السطح فى السائل و بالرصن ع الى عدد وحدات المساحة 
التى يحتوى عليها السطح وبالرصن و الى ثقل وحدة الج من السائل . 

والعمود الذى قاعدته وحدة المساحة . وقد وضعت وضعا أفقيا على حمق ع محجمه 
إساوى ع من وحدات ايم فيكونثقله و »ا ع . فهذا هو الضغط الواقع على 
وحدة السطح ولكون مساحة السطح تساوى ع هن وحدات المساحة ينتج أن الضغط 
الكل على السطح يساوى 6 

وفى جميع المسائل العملية يقدر ثقل القدم المكمبة مرن الماء با يساوى ورمد 
من الباوندات فيكون الضغط على سطح أفق مساحته ع من الأقدام المربعة وعمقه 
فىالماء ع من الأقدام هو هر" ع ع من الباوندات وثقل السنتيمتر المكحب 
من الماء يساوى براما واحدا فالضغط على سطح أفق مساحته ع هن الستنتيمترات 
المربعة وعمقه فى الماء ‏ من السنتيمترات يساوى 


ع ع هن اللحرامات 
(شال) مكعب طول حرفه قدمان قد وضع على أحد أوجهه فى قعر إناء فيه هاء 
عمقه ؛ أقدام . أوجد الضخط الككى على الوجه الأعلى منه . 
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الباب الثانى عشر ‏ الايدروستاتيكا وق 


السطح الأعلى مم المكمب هنا على قدمين من سطح الماء أى أن عم 
ومساحة وجه المكمب - ؛ أقدام مربعة أى أن ع - ؛ 


فالضغط الكتى على وجه المكعب تساوى ور58 ا غ ا * ح ..ه باوند . 


بندر ؟ 4 ١‏ - الضعط الكثى على سطح غير أفق ٠‏ 

اذاكان السطح غير أفق فان الضغط يتغير من تقطة الى أخرى . ولايحاد الضغط 
الككى فى هذه المالة يضرب الضغط المتوسط الواقع علىالسطح عد وحدات مساحته 
ويمكن إثبات أن الضغط المتوسط على سطح مغموس فى سائل يساوى الضغط عند 
مرك ثقله . ولسنا مثيتين هذه النظرية ببرهان عام ٠‏ و يسهل على الطالب إدراك صعتها 
فى متوازى الأضلاع المغموس ف السائل بحيث يكون حرفان منه موازيين سطحه . 
فلكون. الضغط يتغير بتغير العمق ينتج أن الضغط المتوسط على متوازى الأضلاع 
يساوى نصف مموع الضغط عند الحرف الأعلى والضغط عند الحرف الأسفل ٠‏ أى 
يساوى الضغط عند نقطة على عمق يساوى نصف جموع عمق الحرين. الأعلى 
والأسفل . وعمق مكر ثقل متوازى الأضلاع ساوى نصف جموع عمق الحرفين 
الأعلى والأسفل فتثبت صحة النظرية فى متوازى الأضلاع الذى يكون حرفان منه 
موازيين سطح السائل ٠‏ 

فاذا سامنا صححة النظرية على الاجمال نستفبط القاعدة الآتية لايحاد الضغط الكى 
على سطح مغموس ف السائل بأى وضع ٠‏ 

تأخذ حاصل ضرب مساحة السطح وعمق مس و ثقله وثقل وحدة حم السائل . 


(مشال )١‏ أوجد الضغط الواقع على أحد الأوجه القائمة من المكمب فى المشال 
الذى بالبند السابق ٠‏ 


مر الواضم أن عمق مرك ثقل الوجه القائم يساوى + (م + ) أى م أقدام 
فالضغط الكل على ذلك الوجه 


<- ورلاة ءا ع اام ح .ولا ياوندا . 
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يفا الديناميكا والايدروستاتيكا 

(مشال ؟) لوح مريع طوله قدمان غمس ف الماء حيث يكاد أحد أحرفه ينطبق 

فاذا مال على الأفق بزاوية قددرها .م؟ فأوجد الضغط على أحد جانبيه ٠‏ 

ليكن الشكل ممثلا لمقطع رأسى كز بمركر نقل الوح عموديا على مسستويه علما بأن 
ل م الخط الذىفيدقطع سطح المائعيهذا المقطعوآن 1ب اللط الذىفيه قطعالاوح. 


حال 


من ميلا تقسل اللوح هى منتضف اب فاذا رسم س هر عمودا على لم 
يكون من هه عمق عكر ثقل اللوح ٠.‏ 


ثم ان قشر ابم 1 ها +ع حت 


ال 
- + يام من الأقدام ح ل قدم . 
فالضغط الكل على أحد جانى اللوح ٠‏ 
- + 2 ع كز مود ع ووز باونها . 
بند مع ١‏ اس مرك الضغطء 


اذا غمس سطح فى مائع فان النفظة التى تؤثرفيها محصلة جميع ضغوط المائع على 
ذلك السطح تسمى مز ضغطه ٠‏ 

بند ع 4 ١‏ س مركر ضغط مستطيل مغموس ف مائع وأحد أحرفه منطبق على 
سطحة . 


تعيين عكر الضغط يستدى غالبا الاستعانة بعلم التكامل . ولكن هناك حالة أو اثترن 
فيهما يتسنى تعيين موضع مرك الضغظ بالرياضة الابتدائية ٠‏ 
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الباب الثانى عشر ‏ الايدررستاتيكا ارقف 


ليكن أب ح و مستطيلا قد مس نمسا رأسيا فى مائع . وأحد أحرفه اب 
منطبق على س ص سطح الماع . 

نتصؤر انقسام مساحةالمستطيل الىعدد لالمباية لدمن فظع ضيقة كل مم! يوازى ابت 
وتكن كك ل إحدىهذه القطعوليكن ه و المستقم الزأمى الذى ينصف المستطيل. 

فن حيث إن القطمة كك بي ا 8 0 
لانمائية فى الضيق يكون الضغط 
عليها منتظا وتكون محصاة الضغط 
عليها عبارة عرنى. ضغط يؤثر 
فى التقطة س (نقطة تقاطع ه و 
6 ك ل) فى اتجاه عمودى على 
مستوى المستطيل . وكذا تكون 
مخصلة الضغط غل القطعة م د 
عبارة عن قوّة واحدة تؤثر 
فى التقطة ى (نقطة تقاطع هر و 6 م د ) فى اتجاه عمودى على مستوى المستطيل .. ويمكن 
تقسم المستطيل بحيث تكون القطع متساوية وقد عامنا أن الضغط يناسب العمق اذن 

محصسلة الضغط الواقع على ك ل : محصلة الضغط الواقع على م د 
عام امايق 

وينتج أن محصلة الضغط عل المستطيل ب! كله هى الحصلة مجموعة م نالقوى المنوازية 
تؤثرفى نقط المستقم ه و . ومقداركل قو بناسب بعد نقطة تأثيرها عن هر . 

واذا رجع الطالب الى بند )/١(‏ يسهل عليه أن يرى أن مسألة ايحاد نقطة تأثيرحصلة 
هذه الحجموعة من القوى المنوازية تؤول الى ايحاد نتقطة المستقيم ه و التى بنطبق عليها 
مسي ثقل المثلث هووح. ذنعلم أن مسكر ضغط المستطيل سو يقع على 
هو على بعد من السطح أب مساو لثاثى هو. 

ويصح أيضا البرهان المتقدّم فى المستطيل اذا أديرحول الحرف أب حتى يصير 
فى أى وضع مائل على الحط الرأسى لأن الضغطين الواقعين على القطمتين ك ل 6 م د 
لايزالان يناسبان ها ص 6 ه ى . 


ص 








00091 





لق الدناميكا والايدروستاتيكا 


)١9 (تماريتف‎ 

[ يعتبرفى هذه المسائل أن ثقل القدم المكعبة من الماء يساوى ور0” من الباوندات ]| 

)١(‏ اوح ميع طول ضلعه متر واحد ٠‏ وضع فى الماء بحيث كان حرفه الأعلى تحت 
السطح بمسافة م أمتار وكان أفقيا ٠‏ وكان مستوى اللوح رأسيا . أوجد الضغط 
الكل على أحد سطحيه يٍ 

(؟) أوجد الضغط الككى على كل من جانى لوح مستطيل الشكل طوله ١4‏ قدما 
وعرضه + أقدام قد غمس ف الماء بحيث صار ضلعاه الطويلان أفقيين وكان 
حرفه الأعلى تحت سطح الماء بمسافة ه أقدام وحرفه الأسفل تحت الماء بمسافة 
وأقدام. 

(") إناء مكعب طول أحد أحرفه م أمتار مل بلماء أوجد الضغط الكل على قعره 
وكذا على أحد جائبيه ٠‏ 

)5 اذا كان ضغط الماء على سدّ طوله ٠٠١‏ قدم يساوى همهم ياؤندا . فا 
عمق الماء ؟ 

(ه ) هويس ترعة طوله 1١‏ مترا وععرضه ع أمتار وعمقه متران . فا الضغط الكى 
على بابه وكذا على قعره ؟ 

(+) حوض للسباحة طوله .ه قدما وبه ماء عمقه غ أقدام . أوجد مقدار الضغط 
على جانب منه بالباوندات ٠.‏ 

(؟7) اذا مل حوض بالماء فقارن بين الضغط على النصف الأعلى من أحد جوانيه 
والضغط على النصف الأسفل ٠‏ 

(4) ملت أسطوانة بالماء وشد طرفاها ثم وضعت (أؤلا) بحيث كان مورها رأسيا 
(وثانيا) بحث كان أفقيا ٠‏ أثبت أن النسبة ين الضغط الكثى على السطح 
المنحنى فى الحالة الأولى والضغط الككى عليه فى الثانية كالنسبة بين ارتفاع 
الأسطوانة وقطرها . 
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الباب الثانى عشر - الايدروستاتيكا لفق 


(1) غمس مثلث فى سائل بحيث كانت قاعدته أققية على عمق 4 أقدام . ورأسه 
على عمق م١‏ قدما . فاذا كانت مساحته + أقدام مربعة وثقل القدم المكمبة 
من السائل ٠7٠.‏ ياوندا ٠‏ فا الضغط الكى على المثلث ؟ 

)٠١(‏ عامت المساحتان الصغيرتان المتساويتان ١‏ 6 ب على جانب خخزان مملوء بالماء 
على عمقين مختافين فكان الضغط على ١‏ أربعة أمثال الضغط على س ٠‏ فاذا 
اتخفضسطح الماء بمقدار قدم واحدة كان الضغط على ١‏ خمسة أمثال الضغط 
على نف . فاعم قكل من |6 ب ف الخالة الأصلية ؟ 

(11) خزان بأحد جوانبه باب مستطيل هو | س ح د قايل للدو ران حول ضلعه 
الأسفل الأفق ح ى . ما القوة اللازم إيقاعها على | ب لبقاء الباب مقفلا. . علما 
بأن طول ان ح قدما واحدة وطول او ح ٠١١‏ قدا وأنت سطح الماء 

(10) إناء أسطوانى به ماء ٠‏ أميل على التدريج بدون أن يصب من الماء ثئ حتى 
صار الضغط على قاعدته نصف ما كان آثفا . فا ميل محوره علىانلخط الرأبى ؟ 

[قد فرض فى هذه المسألة أن قاعدة الأسطوانة مغمورة بالماء. فاأقل مقدار 
من الماء يكوت به هذا الشرط ممكنا ؟ وما أقصر ارتفاعللاناء كذلك ؟ قدّر 
بدلالة نصف قطر القاعدة ] ٠‏ 

(1) خحزان قائم طوله ع أمتار وعمقه متران مل ماء قاذا رسم قطر فى أحد جوانيه الرأسية 
فأوجد الضغط الكل على كل من المثاثين اللذين ينقسم اليهما ذلك ابلانب ٠‏ 
لم يكون االحواب غير مرتبط بعرض الحزان ؟ 

(14) غمرالمثاث ١س‏ ح ف الماء غمرا تاما بحيث كان رأسه ١‏ فى سطح الماء 
وكان منصف زاوية ب (وهو ب ؛) أفقيا . فاذاكانا نف - 5 ناح 
فأبت أن نسبة الضغط الكلى على المثلث ١‏ س , الىالضغط الكلى على المثلث 
ناح واكنسبة و: وم . 

(16) اناء قاعدته مسدس منتظ وجوائبه رأسية ٠‏ فاذاكان طول ضلع المسدس 

م ستتيمترات فالى أى ارتفاع يحب ملء الاناء بسائل حتى يكون الضغط على 

أحد جوانيه مساويا الضغط عل القاعدة ؟ 


ده 


00091 





له الديناميكا والايدروستاتيكا 


)03 أوجد الضغط الكلى مقدرا بالخرامات على مثلث مساحته ٠١‏ ستيمترات 
هر بعة قد غمس ف الماء ورؤوسه تحت السطح بمسافات م ستيمترات 
6 ع سنتيمترزات 6 ه ستتيمترات . 

(10) غمس مثلث فى سائل بحيث كان رأسه فى سطحه وقاعدته أفقية . اقسمه 
بمستقيمين يوازيان القاعدة الى © أقسام الضغوط عليها متساوية . 

(18) أسبطوانة ملوءة بسائل قسم سطحها المنحنى بمستويات موازية القاعدة الى 
ه أحزاء بحيث كان الضغط الكلى على كل منها مساويا الضغط على القامدة ٠‏ 
فاذاكان نصف قطر القاعدة ٠١‏ ستتيمترات فاوجد ارتفاع الأسطوانة وارتفاع 
المزء الثالث ٠‏ 

(19) غمس المستطيل ١س‏ ح و ف الماء بحيث كان الضلع اس فى سطحه ٠‏ 
أوجد نقطة مثل ط فى اس با يكون الضغط على المثلث اطى :مس 
الضغط على المستطي لكله ٠‏ 
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الباب الثالث عشر - الكافة والثقل النوى لقف 


الباب الشالث عشر 


الكافة والثتقل النوعى 

بندهع ١‏ الكيانة . 0000 

عرّفنا فى بند (وم) كّافة المسم بأنهاكّلة وحدة حجمه ٠‏ 

وتتعلق تكافة الحسم بدرجة حرارته . والعسلاقة العامة بينهما هى أن الكثافة تتتقص 
بازدياد درجة الحرارة ٠‏ واللماء يشذ عن هذه القاعدة . فتقد دلت التجربة على أن الماء 
ببلغ كافته النظمى فى درجة ؛ المثوية . أى فى درجة «روم بمقياس فرنهيت ٠‏ فلذا 
اتسمى هذه الدرجة بدرجة حرارة النهاية العظمى لكثافة الماء . فاذا اعتبرنا كافته فيا 
واحدا تكون الككافة فى درجة الصفر المئوية أى فى درجة الود وووور. والكافة 
فى درجة ٠٠١‏ المئوية أى فى درجة الغليان 0مه4,.. وقد دلت التجارب أيضا علىأن 
كل السنتيمتر المكعب منالماء درجة النهاية العظمى لككافته تسادى ١1#‏ ...را 
من الحرامات . وهذا يزيد على الواحد مقدارا صغيرا جدا ٠‏ فليس من الخطأ المحمسوس 
أن نعتير فحسابنا نكل السنتيمتر المكعب من الماء تساوى كلة حرام الواحد بالضبط ٠.‏ 
وعلى هذا الاعتبار جرينا فيا يلى من هذا الكقاب . 

فلو اتخذنا كخلة المرام وحدة الكل وحهم السنتيمتر المكمب وحدة الحجوم كان الرص 
الدال على كثافة الماء وهو فى نهاية كافققه عدد مافى ستتيمتر مكمب منه من اكرامات 

شال )١‏ أوجد بالستتيمترات المكعبة سعة إناء يسع 5ه م جراما من الزمبق 
فى درجة حزارة معينةعلما بأن كافة البق فى تلك الدرجة >وهر"١‏ من الحرامات لكل 

لكون كلة السنتيمتر المكمب من الزئبق وه ١",‏ من الحرامات ولكون الاناء بسع 
5/اه 1م جحراما من ارسق تكون. سعته 

55 ا - ...5 سنتمتر مكعب . 
( مثال ؟) ماكلة مترمى سلك نحاسى كافته م علما بأن طول قطر مقطعه 


ستتيمتر واحد ؟ 
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ف الدشاميكا والايدروستاتيكا 


مساحة مقطع السلك - ط (2) - 55 عا + - !/ من الستقيمتر المريع . 
وحم السلك - 4( ا ٠٠١‏ س :6* من الستتيمترات المكمبة ٠‏ 
فيتتج أن كلة السلك 
سنك عام س ننكة سح م30 من الحرامات ٠‏ 
بند ١5‏ - التقل التوبى . 
الثقل النوعى الحسم هو النسبة بين ثقلى حجمين متساويين منه ومن الماء ٠‏ 
ومن حيث إن كلة الستتيمتر المكمب من الماء تساوى واحدا ينتج أن العدد الدال 


على التقل النوعى كسم هو عين العدد الدال على كافته مقدرة بالجرامات ععرن ‏ 
السنتيمتر المكمب ٠‏ 


( مشال )١‏ الثقل النوعى لزيت البترول نساوى ,هر فاذاكان ثقل المالون من 
الماء ٠١‏ باوندات . فكم جالونا من زيت البترول تعادل + مم من الباوندات ؟ 

وزن الحالوذمن زيت البترول 4هرء >< ٠١‏ > رم من الباوندات فعدد اهالونات 
الذى وزنه 0 مم من الباوندات هو 
1١‏ 
5813 ب 8 ب ع من ابطالونات . 

( مشال ١‏ ) قضيب مقطعهالمستعرض منتظم وطوله / ١‏ ستتيمترا ووزنه . م«جراما. 
فاذا علم أن ثقله النوعى ,رم وأن وزن السنتيمتر المكمب من الماء حرام واحد فأوجد 
«ساحة المقطع المستعرض مقدرا بكسر من الستقيمقر المريع . 

لتكن ع مساحةالمقطع المستعرض فيكون حم القضيب1/4 ع من السنتيمترات المكمية . 

ولماكان ثقل الستتيمتر المكعب من الماء جراما واحدا ينتج أن ثقل القضيب 
ساوى هرم >< 18 ع ا ١‏ وهذا ساوى .م اما بالفرض ٠‏ 

إذذ هرم << ملاع < عام 

ومنهع سح من السنقيمتر المربع 5 
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الباب الثالثك عشر - الكثافة والثقل النوعى لمق 


بند 407 ١‏ - اذاكانت و رمنزا الى ثقل وحدة الجم من المىاءكان ثقل مقدارٍ 
حَحمَهُ ع من مادة ثقلها النوعى مس يساوى 
وعمس 

ذلك لأن نفل وحدات من حم اللماء عددها .ع يساوى وع ٠‏ وثقل ذلك اجيم 
من المادة يساوى ثتقل مقدار من الماء يساويه جما مضروبا فى الثقل النوعى لتلك 
المادة . فثقل المادة يساوى و ع سس . 

فاذا اعتبرنا القدم المكعبة وحدة ايم تكون و 5ر50 و يكون ثقل ع من 
الأقدام المكعبة من المادة التى ثقلها النوعى م ح ور9” ع ص . 

واذا اعتبرنا السنتيمتر المكمب وحدة لحجم تكون و - ١‏ فيكون تقل ع من 
السنتيمترات المكعبة من المادة التى ثقلها النوعى م جاع مس . 

بند يم ع ١‏ - الثقل النوعى لمزيج ٠‏ 

)١(‏ مزيم بتكب من مواد حجومها ] 6ع 6ح 6 . ٠ ٠.٠.‏ وأثقالها النوعية 
كس كاي 6 ٠. . . ٠.‏ أوجد الثقل النوعى له . 

لتكن و رمن الى ثقلوحدة احجم من الماء فيتضح من البند السابق أن أثتمال المواد 
فى وعم 66م 6ووعي6. 


وأن ثقل المزيج هو 
ا اد 

وحم المزيج هو ع + ع جاع + . . . . فاذا كانت مس رما الى الثقل 
النوعى لزج 

يكين دي (ع جع جع + ...)سوام لس لس +000 

عن مق الس لقن لس لك د . 

ومنه مدي أ لو و 

0( عع لكب مات انا مو كم تي» وأثقالا النوعية 
م اي نسي 6 . ٠‏ . أوجد الثقل | توعى له . 
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0 الديناميكا والايدروستاتيكا 
من الواضم أن جوم المواد هى .: 
و ص 


5 
1 1 7 
ووم 28 7 


وحم المزيج هو 
و 
ا سس 


دو 
وتقل المزيج يساوى 
وذ يوط يطيياية. 


فاذاكانت بس رمن الى الثقل النوعى للزيج ينتج أن 


3 آل 6 
1 
دمجي +....دوح»2(2 +2 بغطب+ )م 
1 ولاك : 00 5 95 
ا ف ف 
و مدق دوه و و و 
يقي + 7 ار لف + ا 0 م 
1 
3 ا 


(مشال )١‏ إذا مزجنا مقدارا من سائل ثقله النوعى هر . بمقدار من الماء فكانت 
النسبة بين المجمين كنسبة م : نا وظهر لنا أن حم المزيح نقص عن جموع حجمى 
السائلين بنسبة هم : غ+“ما الثقل النوعى للزيم ؟ 
هناع - م 6ع ح لماي ح ره نايت دوجم مزج - ع »ا ٠١‏ 
فاذا رصزنا بالرصل مس الى الثقل النوعى لازي ينتج أن 
»0 »اس عم دوع 
دم يدم من كا١‏ 
4 


ومئنهة 7 


(مشال ؟) الثقل النوعى للذهب +#ر4١‏ والثقل النوعى للفضة 0ر١٠‏ . ما مقدار 
الذهب الذى يحتوى عليه مزي من هذين المعدنين ثقله النوعى ١5‏ وثقله .560 حبة؟ 
تكن ى 6 ثقل الذهب والفضة 6 ى 6 من ثقليهما النوعيين فيكون 
ص اعت كلارة1 4 ع لاور١‏ 1 6 


ا 00ل 
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الباب الثالث عشر ‏ الكافة والثقل النوعى 5-3 


ولكون الثقل النوعى للزيح ١١‏ نرى أن 
8 نع 
لاصيم 


م 1 
ع عن 
0 د 


اك 


و 5 
أو 1١‏ ار ع 3 4 7771001 0( 
لفلن 1 1 


فبحل )١(‏ 6 (0) لحصول.عل قيمتى و »اي نجد أن 
و ثقل الذهب ع ه«ر؟4 من الحبات 
م « الفضة ع وبارلاة 1 »2 

بند 4 4 ١‏ - إيحاد الضغط على سطحمغموس فى سائل ثقله النوعى معيين. ٠‏ 

رأينا فبند (161)أن الضغط علرسطح مساحته س قد غمس فسائل ثقل وحدةجمه 
و حاوس رع :عامابان ع عق مرك قل السطع : 

فاذا اعترنا القدم المكمبة وحدة لخم فثقلها من سائل ثقله النوعى م يساوى ثقل 
القدم المكعبة من الماء مس من المرات أى نساوى ور« ا مس من الباوندات ٠‏ 

فالضغط على سطح مساحته س مغموس فى مثل هذا السائل 

ح ورم يا مس يا س با رع من الباوندات ٠‏ 
واذا اعترنا الستتيمتر المكمب وحدة لحجم فتقله من السائل هوس من الحرامات ٠‏ 
فالضغط على السطح الذى مساحته سس من الستتيمترات المربعة يساوى 
سباع من الحرامات ٠‏ 

(مشال ٠١‏ ) ما مقدار الضغطعل مستطيل طوله ./ ستتيمتراتوعرضههستتيمترات 
اذا كان أعلى رءوسه على عمق غ ستتيمترات وأسفلها على عمق + سنتيمترات فى زمبق 
ثقله النوعى ,م١‏ ؟ قدر الضغط بابكرامات ٠.‏ 

عكر ثقل المساحة المغموسة عبارة عن متتصف المستقيم الواصل بين الرأسيين . 
الأعلى والأسفل فيكون على عمق ه ستتيمترات فى الزئبق ٠.‏ وهر حيث ان الثقل 
النوعى للزبق > ,م١‏ يكون ثقل السنتيمتر المكعب من الزتبق + ,م1 من الخرامات.وعدد 
السننتيمترات المربعة فى المساحة المغموسة هوم ا ه أى ٠غ‏ فالضغط الككى على 
المساحة ساوى 5رمد كاد .4 كاه ب .#باس حراما 
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يفف الديناميكا والايدروستاتيكا 


(مشال ؟ ) إناءان أسطوانيان متساويا القطرين. وضعا وضعا رأسيا . و ىأحدهما 
ماء وفى الآخر زئبق . فاذا كان ضغطا الماء والزئبق على قاعدتيهما متساويين فقارن 
بين الضغطين الكليين على جانبيهما علما بأن التقل النوعى للزئبق ,18 ٠‏ 
نفرض أن ارتفاع الزئبق فى الاناء | من الأقدام فنحيث إن الضغطين عل القاعدتين 
متساويان يتضح أن ارتفاع الماء فى الاناء الآخريساوى 5ر١‏ | من الأقدام ٠‏ ترصن 
بالرمن هت الى نصف قطر احدى الأسطوانتين فيكون الضغط على جانب أسطوانة 
الماءهو 15200 با م طاس عا درم | »ا ور؟+ من الباوندات 
والضغط على جانب أسطوانة الزثبق هو 
ِِ يا م« طاض ا | عا درم( ا ورم من الباوندات ٠‏ 
فنسبة الضغط على جانب أسطوانة الماء الى الضغط على جانب أسطوانة البق كنسبة 


ل ريوط عد جرس | ماقرصو : سل ماعط نس عد [ ماجرم1 6« قردة 
6 كنسبة جرس« ١:‏ 

أى أن الضغط على جانب أسطوانة الماء يساوى الضغط على جانب أسطوانة البق 
5ر"1 من المرات 

بند .ه١1‏ - قبل أن نشرع فى بيان طريقة إيجاد الثقل النوعى بالتجر بة تنبت 
نفار يتين هامتين ٠‏ 

(نظرية اعد فان ضغطا يقع عليه من أسفل الى أعلى ساوى 
ثقل ال ىاع المزاج 


ليكن اب ح و جسما مغمورا فى المائع على عمق ا . فتكون محصلة ضغوط الماع 
عليه قّة واحدة تؤثر من أسفل الى أعلى 
ونساوى ثقل المائعٌ المزاح . وريظهرذلك 
جليا اذا تصورة أن مستعاض عن ادم 
المائمٌ الذى حل محله . وفرضنا أن هذا 
اللقدار من المائع يصير صلبا ٠‏ فان 
الضغوط الواقعة على الحزء المفروض صلابته 
من المائع انحيط به هى عين الضغوط 
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البباب الثالث عشر - الكثافة والتقل النومى 0 


على الجسم اب ح و . ويكون الحزء المفروض صلابته ساكًا بتأثير قؤتين فقط 
)١(‏ ثتفله الى أسفل و (؟) ضغط المائع انحط به . ولا بذ للتوازن من تساوى هاتين 
القؤتين وتضادهما . وينتج أن محصلة ضغوط المائع على اكزء المفروض صلابته قؤة 
واحدة تؤثرمن أسفل الى أعلى وتساوى ثقل ذلك الحزه ٠‏ 

وينتج أيضا أن محصلة ضغوط المائع على الحسم اس ح و فؤة واحدة تؤثرمن 
أسفل الى اعلى وتساوى ثقل المسائع الذى خل الجسم مله ٠‏ 

وقد فرضنا فى الشكل السابق أن مقطع المسم مستطيل ولكن لبرهان عام و يشمل 
أيضا الحالة التى فيها يكون ابلسم المغمورغيرحدود بسطوح مستوية ٠‏ 

وينتج من ذلك أنه اذا كان الثقل النوعى لجسم بيساوى الثقل التوعى لاع فان 
الحم نسكن فى أى وضع داخل المائع ٠‏ و إذا "كان الثقل النوعى لهسم أعظم منه 
لدائع فان ثقله يكون أ "كبر من ثقل اللسائع المزاح فيكون أعظم من الضغط الى أعلى 
وهو الذى يوقعه المائع امحيط بالحسم . فيحدث أن الحم هبط ف المائع ٠‏ وأما اذا 
كان الثقل النوعى ليجسم أقل منه للائع فيكون ثقله أقل من ثقل المائع المزاح و ينتج 
أنه يصعد نحو سطح السائل . 

وتعرف هذه اانظرية بقاعدة ارثفيدس (وه016ءستطومة) ٠‏ 

(نظرية ؟) اذا طفا جسم فوق .طح سائل وكان جزءِ منه مغموسا فيه يكون 
ثقل المسم مساويا تقل السائل المزاح ٠‏ ومسكزا ثقلهما على مستقم رأسى واحد ٠‏ 

ليكن اسح و جمماطافيا 
وجحزؤه | < س مغموسا فوسائل. 1 
فببرهان مماثل ليرهان النظرية الأول 7- 
يتضح أن مصلة ضغط السائل 
يجسم تتساوى ثقل المائع المزاح 
اح ب وأن هذه.الحصلة لا بد 
أن تمر مركا ثقل |اسح . وليس 
هناك قؤة أخرى تؤثرفى المسم سوى ثقله ٠‏ فنرى أنه يتزن يتأثير هاتين القوتين وها 
ثقله الذى يؤثررأسيا الى أسفل مازا بمركز ثقله ٠.‏ وضغط السائل الذى ساوى ثقل 
الحزء المزاح منه و يؤثر رأسيا الى أعلى مارًا بمركر ثقل هذا لحز ٠‏ 
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لك الديناميكا والايدر وستاتيكا 


وللتوازن يجب أن يكون ثقل المسم مساويا ثقل السائل المزاح. وأن يكون المستقم 
الواصل بين مرك ثقل الجسم ومسكد ثقل السائل المزاح رأسيا ٠‏ : 

بند 1 ١6‏ # يمكننا من نظرية (؟) أن تقارن بين التقل التوعى الحم طاف على 
سطح مائع والثقل النوعى لذلك المائع اذا أمكن تعيين حي المسم با كله وكذا حم 
الحزء المغموس ف السائل . 

لين ع حم الم بأ كله 6س تقله التو 6ج حم ابلزء المموس 6 مي 
التقل النوعى لاسائل . فاذا رصزنا بلرصل و الى ثقل وحدة الجم من الماء يكون نقل 
الحسم حو و 44 وثقل السائل المزاح هو 1 04 ولكرّ هذين المقدارين 
:متناويان . إذن : 


. ومئده 


لحوالهة 
| 


(مشال )١‏ عين ثقل مكعب من الحشب طول حرفه قدم واحدة عاما بأنه اذا طفا 
فوق سطح الماء يكون مغموسا الى عمق .! ه من البوصات.. وعين أيضا ثقله النوى . 
1 ّ 
5 5 | 5 
هاس - ١‏ 6 ع - من القدم المكمبة . 
ع2 قدما مكعية. 
فقيوان سن 41 0000 
تع ا 
ثم أن ثقل القدم المكمبة من لشب الذى ثقله النوعى جل 
ل عا ورود ح وروع من الباوندات تقرييا ٠‏ 
(مشال ؟) الثقل النؤعى للرصاص 4ر١١‏ وللفلين #4ر. فا مُقدار الرصاص اللازم 
وصله بقطعة من الفلين ثقلها م ,اوندات حتّى تغمر فى الماء ؟ 
يحب أن يوصل بالفلين من باوندات الرصّاصٍ ما يصير به ثقل الرصاص والفلين معا 
مساويا ثقل مقدار من المساء حجمه يساوى حجمهما معا . 
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الباب الثالث عشر د الكثافة والثقل النوعى لليف 


نيصل بالرضن س. الى عدد مايلزم مرى. باوندات الرصاص فيكون ثقل مقدار الماء 
الذى مجمه ساوى حم هذا العدد من باوندات الرصاص هو من الياوندات ٠.‏ 
34 5 
وثقل مقدار الى الذى حجمه يساوى حم م ياوندات من الفلين هو -؟- من الباوندات ٠‏ 
فينتج أن ثقل مقدار من الماء ججمه يساوى حجمى الرصاص والقليزن هو : 
سٍ قن 1 عدار 
عع من الباوندات ٠‏ 
وهذا لايد أن نساوى ثقل الرصاص والفلين معا ٠‏ أى أنه لابد أن نساوى : 
( س ب م) من الباوندات ٠‏ 
فنحصل عل المعادلة : 
سٍ 108 


+ 


014 1124 


سن دم - 


وبحها بجد أت : 





5 اس ح ٠١,4‏ من الياوندات تقرييا ٠‏ 


بند 9ه ١‏ - اذا علق اسم م اي 0 


سائل بخيط رفع متص لباحدى كفق 
الميزان ١ح‏ ب فان الثقل الذى يحب 
وضعهف الكفة ١‏ ليحدث التوازنيسمى 
وزن الحم م ف السائل . وينتج من 
نظرية ١‏ التى ببند )16١(‏ أن وزاتف 
المسم فى هذه الحالة يتقص عن ثقله 
فى المواء مقدار وزن السائل المزاح ٠‏ 











بند موه ١‏ طريقة ايحاد الثقل النوعى لسم صلب لا يؤثر فيهالماء تأثيراكيميائيا ٠‏ 
(1) ليكن الثتقل التوعى للجسم أ كير منه للاء ٠‏ 
ترص بالرصن و الى وزن الحسم فى الحواء . و بالرصل ى, الى وزنه فى المناء . 
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لفين الديناميكا والايدروستاتيكا 


فيكون و وم ثقل مقدار من الماء جمه يساوى حم المسم . ٠‏ ومن تعريف الثقل 
النوعى ينتج أن الل التوعى لجسم يساوى : 


اق 


وو 
1 


0 ليكن الثقل التوعى لجسم أصغر منه للاء . 

نصل المسم بقطعة من ماد كثيفة كالرصاص تسمى غامرا لتغمره فى الماء . 

ونرصل بالرصل و الى وزن امم فى الهواء ٠‏ 

وبالرضن س. الى و زن الغامس فى المواء . 

وبالرصن و الى وزن الكسم والغامم فى الماء ٠‏ 

و بالرمن ص الى وزن الغامس فى الماء . 

فيكون و بد س عبارة عن وزن الجسم والغاص ف المواء 6 و + س وى هو 
وزن مقدار من الماء حجمه يساوى حم الحم الام ثم أن من بدا عجازة 
عن وزن مقدار من الماء مجمه نساوى 0 ٠‏ فيكون 

ودس و (س اص) 6و 0 ب ص هو وزن مقدارمنالماء 
مجمه يساوى حم الحسم فالتقل النوعى هو : 


و 


وم دص 


ويمكن الوصول الى هذه النتيجة بطريقة أخرى : من حيث ان و وزت اللسم 
والغامس فى الماء 6 ص وزن الغامى فى الماء يكون ى ‏ ص وزن الحسم فى الماء 
ولاكان ص > و ينتج أن و ص كية سالبة . وهى فى الحقيقة القؤة اللازمة لمنع 
الحم من الصعود فى الماء ٠‏ فباعتبار أن و س ص وزن الحسم فى الماء تستتتج 
أنو -0 - ص)أىو عاق د ص هو وزن الماء المزاح بالحسم ٠‏ أما قانون 
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الباب الثالث عشر ‏ الكثافة والثقل النوعى 3 


إيحاد الثقل النوعى فك سبق . وليلاحظ أنه ليس من الضرو رى معرفة س وى وزن 
الغامى فى الهواء . وعند وزن جسم فى المواء يحب مراءاة أنه يفقد و زنا مساويا لوزن 
الهواء المزاح . ولماكان وزن مقدار معلوم مر المواء يساوى بالتقريب + فقط 
من وزن الماء الذى يساويه حا ٠‏ فليس من الضرو رى ف المسائل المعتادة لتعبين الثتقل 
النوعى أن نصحح انخطا الناثثئ من مقدار مايزيحه المسم من الطواء أثناء وزنه فيه ٠‏ 
والقانون الوارد فى هذا البند حقيق اذا كان و وزن الحسم فى الفراغ المطلق لأن هذا 
عبارة عن وزنه فى الهواء مضافا اليه وزن الهواء المزاح ٠‏ 






(مثأل )١‏ الثقل النوعى لاذهب 4رو١‏ وللفضة ه,١٠‏ فاذا كان وزت سبيكة 
من هذين المعد نينف الفراغ المطلق يعادل ونه بحراما ووزنها فى الماء يعادل ٠‏ وحم جراما 
فأوجد مقدار مافى السبيكة من المعدنين . 


لتقل النوعى للسبيكة يساوى : 


لك لك 
داح الدذااك ول 


الاق وم 44 


فاذا رصزنا بالرصزين ى 6 و الى مقددارى الذهب والفضة ينتج من القانون الوارد 


فىجد (م؛ )أن : 
1 7 أهذه 
0 
اوم 
وأيضا ودي عدويو 


فبحل هاتين المعادلتين الآنيتين لايحاد الموهولين و 6 ى يتح أن . 
0 نين ألا تير تمولين ى 6ص 0 
ثقل الذهب و - 9/ جراما 


وثقل الفضة ىي > 0م جراما 
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يف الديناميكا والايدروستاتيكا 


(مثال ؟) جمم وزنه فى الحواء ٠٠‏ حبة . واذا غمر فى الماء بغاصص فوزهما معا 
دم حبة . أوجد الثقل النوعى لجسم علما بأن وزن الغامص وحده فى الماء ه/ا حبة 
هنا وح ١6.‏ 6و -كمروص دو" 


فالثقل النوعى ساوى : 
2-7 
بند ع ه ١‏ - آلات تعيين الثقل النوعى . 
هناكآلات عتلفة الأشكال 000 5 
لنعبين التقل التوعى للواد . 


)١(‏ مقياس لتقلل التوعى 
( الايدرومتر) المعتاد ٠.‏ 

يستعمل هذا المقياس لتعيين 
الثقل النوعى لسائل ٠.‏ 

وفى هذا الشكل ؛لاث صور 
مختلفة للايدرومتروهى| 5 6 نام 














6حو. 

ويتركب المقياس من أسطوانة 
أوكرة جوفاء منالزجاج متصلة 
من الأعلى بساق طويلة ضيقة مثل | 6 ب 6 ح ٠‏ ومن الأسفل بساق قصيرة 
منتبية بمنتفخ مثل و 6 ه 6 و ٠‏ فاذا وضع الحهاز فى سائل فان الزئبق يجعله طافياً 
فى وضع رأسى ٠‏ 

وتادرج الساق الطويلة حتى إذا وضع المهاز فى سائل يكوت العدد المرقوم إزاء 
العلامة ل 6 م.» د التى ينغمس الها دالا على الثقل النوعى للسائل ٠‏ 

م( أيدرومتر نيكلسن («مهاهط2010) 

يتركب هذا الحهاز من أسطوانة جوفاء مثل و ه من الشبه تنتبى من الأعل نساق 
مثل ح من الصلب قطرها م منالبوصة تقرييا . مل الكفة اس . وتنتهى 





ا عا0008 





اللباب الثالث عشر -. الكثافة والتقل والنوعى 3 
الأسطوانة من الأسفل بخطاف من الحديد يمل كفة أخرى هى س . وتجفر عل 
الساق ‏ ح علامة فى نقطة مثل م . 











و_ستعمل اللحهاز لايحاد الثقل النوعى حسم سائلا كان أو صليا ٠‏ 
)١(‏ لايحاد الثقل النوعى لسائل. مقياس تيكلسن 
ترصن بالرصن و الى ثقل المقياس و بالرمن و .الى الثقل الذئ يحب وضعه فالكفة 
اب حتى يغمس المقياس الى النقطة .م فى الماء . وبالرمن ‏ الى الثقل الذى 
يحب وضعه فى الكفة اس حتى يغمس الى النقطة م فى السائل المراد تعيين 
ثقله التوى . 
فوزن الماء المزاح ح و لام 
وو زالسائل المزاح د ودم 
ومن حيث ان امجم المزاح فى كنا اخالتين واحد يكون الثقل النوعى للسائل 
ودود 
عه 
وام 


1 عاوهدهى 


















































14 الديناميكا والايدروستاتيكا 


(ب) لايجاد الثقل النوعى حسم صلب قياس نيكلسن 
ليكن المتقياس طافيا فى الماء . وانرصن بالرصل و الى الثقل الذى يوضع فى الكفة 
أب حتى يغمس المقياس الى م . 
نرفع النقل و ثم نضع الجسم فيالكفة اب كاى الشكل الأسر وليكن 8 الثقل 
الذى يحب اضافته حتى يغمس المقياس الى م . 
رفع االحسم والثقل و ونضع ابلسم فى الكفة 0 ٠‏ وليكن 
8 اقل الذي هب :وضعه فى الكفة )امب حن بد يغمس المقياس الى م 
فنرى ما أحريناه أولا وثانيا أن وزن امسم فالهواء يساوى واي ا 
أولا وثالنا نرى أن وزن الحسم فى الماء ساوى و - م (واذاكان الثقل النوعى 
لجسم أقل من الواحد يكون هذا المقدار سالبا) ٠‏ فن ذلك يكون و زن مقدار من ن الماء 
حجمة يساوى جم السم هو وى - (و اي ) 6م ىق فالتقل النوى 
سمهو 
وزن ابلسم _- وى 
وزن مقدارسن الما ياوي جا في م 
(م) منتفخات الثقل النوعى 
هى منتفخات صغيرة من الاج مخلفة اثقل الى قد تقل الى لكل منا 
بالنتجر بة وكتب مقداره عليه ويوجد با الثقل النوعى فى النقط الختلفة من سائل غير 
متجانس الكثافة . فاذا رمينا جملة منها فى سائل غير متجافس الكثافة فا نكلا بسكن 
فى النقطة التى فيها يكون الثقل النوعى للسائل مساويا ثقله التوى ٠.‏ 
(مارينف م 

)١(‏ وزن ٠٠٠١‏ بوصة مكعبة منالهواء فدرجة معينة منالحرارة 4# .ر. من 
الباوند ووزن "٠‏ بوصة مكعبة من البق ١4,84‏ من الباوندات . ما عدد 
البوصات المكمبة منالحواء التى كلها تساوىكلة البوصة المكعبة من الزئبق؟ 

(؟) كلة١٠٠٠بوصة‏ مكعبة من الأكسيجين فىأحوال خاصة تساوى ه.ر. من 
الباوند . وَكَلة البوصة المكعبة من لزب قتساوى ور. من الباوند ٠‏ فك.بوصة 
مكعبة من الأ كسيجين كّتها نساوى كّلة البوصة المكعبة من البق ؟ 
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لباب الثالث عشر ‏ الكثافة والثقل النوعى 5 


6 حم ابلسم | ساوى ١0‏ ستتيمترا مكعبا وثقله النوعى يساوى رك “وحم 
الحسم اس نساوى ٠١8‏ من السنتيمترات المكعبة وثقله النوعىيساوى هرة١‏ 
قارن بين كلة ١‏ م كلة نا. 

(4) جنم وزنه فى المواء 5هث جراما ووزنه فى الماء 147 بجاما . أوجد حجمه 
وثقله النوعى ٠‏ 

(ه) وزن جسم والهواء ٠٠١‏ حرام ووزنه فى الماء انق 4+ جراما ووزنه فى الماء 
الملح .+ حراما ٠‏ أوجد الثقل النوعى للاء الملح . 

(+) وَزِنَ دورق فارغ ثم ون مملوءا بالماء ثم و زن مملوءا بحامض الأزوتيك فكانت 
أوزانه فالأحوال الشلاث «خرة 6 4ر١٠‏ 6 ١ر4١‏ من ابكرامات ٠‏ أوجد 
الثتقل النوعى لخامض الأزوتيك ٠‏ 

(07) أسطوانة ارتفاعها ١4‏ سشيمترا ٠‏ ونصف قطر قاعدتها < ستيمترات مانت 
بالزثبق . أوجد مقدار الضغط الك على قاعدتها . وكذا على سطحها المنحنى 
اذا كان الثقل التوعى للزثيق يساوى >ر1 ٠‏ 

() اذا مرج لتران من الماء بشلاثة لترات من الكتحول ولم يحدث نقص ف ايجم 
الكل ٠‏ فأوجد التقل النوعى لازي عاما بأن الثقل النوعى للكحول ساوى ره 

)1) إناء على شكل منشور ثلاثى قائم ٠.‏ قاعدته مثلث قائم الزاوية . وطولا ضلعى 
القائمة « سنتيمترات 6١رو‏ مزالسنتيمترات ٠‏ وارتفاع المنشور ١6‏ ستتيمترا. 
فاذا ملء بالكحول الذى ثقله النوعى ,ر. فاوجد مقدار الضغط على القاعدة 
وكذا على كل من اموانب ٠‏ 

)٠١(‏ أوجد الضغط الواقع على البوصة المربعة منقعر البحر >كان عمقه ميل واحد 
علما بأن الثقل التوعى لماء البحر يساوى 6/ا ٠ر1 ٠‏ 

(1) مزج سائلان فكان التقل التوعى للزيح وسطا عدديا بين ثقليهما التوعيين ٠‏ 
ما النسبة بين محجميهما ؟ وما النسبة بين كلتيهما اذا كان ثقايهما النوعيين 
عن 6 عل ؟ 


لكل 


عاوههى 





يد الدناهيكا والايدروستاتيكا 

(19) تكون هريح هن أثقال متساوية مث ثلاثة صوائل فقسم الى ثلاثة أبعزاء ثم 
أضيف الى كل بحزء مقدار من أخند السوائل سساويه فى التقل فكانت النسبة 
بين الأتقال النوعية للمزوجات الحادثة كنسبة م : 4 : ه أوجد الفسبة ينف 
الأثقال النوعية للسوائل الثلاثة الآصلية ٠‏ 

)١(‏ إناء مستطيل القاعدة ارتفاعه ١8‏ ستتيمترا وطوله ٠١‏ ستقيمترات وعرضه 
ستتيمترات ملء الى نصفه بالماء ثم أ كل بزيت ثقله النوعى 54 أوجد 
الضغط الكل على قامدة الاناء . وكذا على كل من جوانيه . 

(14) إناءان اسطوانيان متساويان قد اتصل أحدهما بالآنحر بأنبوبة ٠‏ وملقا بالماء 
الى ارتفاع قدمين . فاذا أخذ من أحدهما نصف ما فيه من الماء واستعيض 
عنه مقدار حجمه فن زيت ثقله النوعى ٠7‏ فأوجد الارتفاع الذى ببلغه الماء 
فىكل منهما بعد اتزانه . 

(15) وضع جمم ثقله ٠١‏ جاما وثقله النوعى ورف فى إناء أفق القاعدة فيه ماء فغمره 
الماء ثماما . ما مقدار ضغط ابكسم لقاعدة الاناء ؟ 

(د1) المثلث | ب ح يطفوف وضع رأسى فسائل بحيث يكون الرأس ب فو سطحه 
والرأس | خارجه . برهن على أن الضلع | ح رأمى وقاررى. بين كافة السائل 
وكافة المثلث ٠‏ 

(10) هل يفيد التاحرأن تكون صنجات ميزانه عظيمة الككافة ؟ 

(1) علقت قطعة من الفضة ثقلها حرام واحد بخيط وهى منغمسة فى الماء . أوجد 
شد الخيط علما بأن الثقل النوى للفضة ساوى ور١٠١‏ . 
اذاكان وزن الاناء والماء معا بساوى .م جراما . فا الوزن الذى يوازنهما عند 
ما تعلق قطعة الفضة فى الماء ؟ 

(1) أوجد المقطع العمودى لأسطوانة طوها ١٠١‏ ستتيمترا ووزنها فى الهواء ٠.‏ 
حراما ووزتها فى الماء «٠.٠‏ جرام ٠.‏ 

في قضيب منتظم طوله ا ستتيمترا وثقله "٠.‏ حراما . ما مساحة مقطعهالعمودى 
اذاكان ثقله النوعى رم ؟ 
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(1م) قطعة من سلك نحاسى طوا ع أمتار وو زتها !!/+٠.‏ جراما فى الهواء 6 ١98٠‏ 
حراما فى الماء . ما قطرها ؟ 

(وم) أوجد احجم والكقافة الحسم وزنه م؟1 جراما فى المواء 6 ٠١١‏ جرامات فى هاء 
ملح كافته ١ر١‏ من الحرامات لكل ستتيمتر مكعب ٠‏ 

(مم) اذا علق باوند من الحديد و ياود من الرصاص ف الماء . فى الحيطين أعظ. شدا 0 
ما الشد فى كل اذاكان الثقل النوعى للحديد ؛ والتقل النوعى للرصاص ١١‏ ؟ 

(6؟) القؤة اللازم ايقاعها الى أسفل على أحد جسمين لابقائه تحت سطح سائل 
تساوى القوّة اللازم ايقاعها الى أعلى على الآخرلمنعه من المبوط فيه ٠‏ فاذاكان 

أولها ١١‏ ستتيمترا كعبا وح الآثخر به ستتيمترات مكعبة وثقل الأول 

١ر٠‏ من الحرامات والثقل النوعى للسائل 8ر١‏ فأوجد الثقلين النوعيين. 

(ه؟) أسطوانة مر حجر ثقله النوعى # وارتفاعها * مستتيمترات ونصف قطرها 
/ ستيمترات تطفو فوق زتبق ثقله النوعى +رم١‏ . لها القّة اللازم ايتقاعها عليها 
إلى أسفل حتى يغمرها الزئيق ؟ 

() تطفو أسطاوانة منتظمة فوق الماء بحيث يكون ستتيمتر واحد من طولها فوق 
سطحه.. واذا طفت فوق سائل آنحر ثقله النوعى هر١‏ كان " ستتيمترات من 
طوا فوق سطحه فا ارتفاعها ؟ وا ثقلها النوعى ؟ 

فق ألصقت بوصة مكعبة من الرصاص الذى ثقله النوعى ١14‏ بقدم مكعبة من 
الثلج الذى ثقله النوعى «فر. فهل يطفوهذا المركب فوق الماء أو هبط ؟ 

() جسم كلته ٠ه‏ كلوجاما وثقله النوعى ١,١‏ يكاد يطفو فوق الماء اذا اتصل به 
مقدار من الفلين . ما حجم الفلين اللازم لذلك اذاكان ثقله التوعى ره ؟ 

)١9(‏ أسطوانة من الحشب كلتها ٠١‏ كلو حرامات طفت فوق الماء بحيث كان ثلا 
حجمها مغموسين فاذا اتصل بها كلو جرامات من معدن كاد المركب يكون 
مغموسا بآ كله ٠‏ أوجد الثقلين النوعيين للخشب والمعدن ٠‏ 
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(0") طفا مكعب فوق سائل بحيث كان أحد رعوسه تحت السطح ٠‏ وثلاثة منها 
منطبقة عليه أثبت أن الثقل النوعى للسائل + أمثال الثقل النوعى للكمب ٠‏ 

)١(‏ اذا طفت قطع من الثلج فوق الماء فذابت شيئا فشيئا ٠‏ فكيف يتائرسطح الماء 
من ذلك ؟ 

(0) أوجد الثقل النوعى لمادة وزن قطعة منها فى الحواء ه بحرامات وو زنها ففسائل 
درط من اللحرامات علما بأن الثقل التوعى للسائل ره 

(0م) وضع مقدار من الخصى كقلته ل 1١١‏ من الواوندات فى إناء سعته قدم مكعبة 
فكان مقدار الماء اللازم لا كال ملء الاناء .6ه بوصة مكعبة . ما كلة القدم 
المكعبة من اجر المركب منه الحصى ؟ وما ثقله النوعى ؟ 

(4") وزن جسم ف الهواء ١1٠١‏ جراما ٠‏ ووزنه فى سائل ثقله النوعى ور. يساوى 
٠ه‏ جراما ٠.‏ فا ثقله النوعى © 

(*) وزن قطعة منالحشب غ حرامات . ووزن قطعة منالرصاص فالماءغ حرامات 
ووزن القطعتين معا فى الماء م حرامات . فا الثقل النوعى للشب ؟ 

(5) أوجد الثقل النوعى للفلين ممايأى : 
وزن قطعة من الفلين فى الهواء ‏ جرامين. 
وزن القطعة والغاص فى الماء - غ حرامات . 
وزث الفام فى الماء ‏ ح م( باما. 

(0") أوجد ثقل الرصاص اللازم وصله بقطعة من الفلين ثقلها ٠٠‏ كلو جراما حتى يكاد 
المركب يطفو فوق الماء عاما بأن الثقل النوعى للرصاص 4ر١ ١‏ وللفلين 6لارء 

ننه وزن قطعة من الفايين ف الهواء ١١‏ جزاما ووزن الغامم فى الماء .و جراما 
وو زن الفلين والغام معا فى الماء مع جراما . ما الثقل النوعى للفلين ؟ 

(وم) وزن الهم ٠١ ١‏ حامات فى الماء ووزن الاسم نب ١‏ حراما فى الهواء 
ووزنها مما ل جرامات فى الماء فا الثقل النوعى لجسم ب؟ 

)4٠(‏ اذا طفا ديسمتر مكعب من الفلين فوق الماء . فا مقدار الضغط اللازم إيقاعه 
الى أسفل على الفلين حتى يغمره الماء ؟ (الثقل النوعى للفلين هار . ) 
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الباب الثالث عشر ‏ الكافة والثقل النوعى نا 


)40) رجل زنته 7٠.‏ كلوجاما يكاد يطفو فوقالماء اذا استعان بمقدارمن الفلين الذى ثقله 
النوعى يساوى ؛ ار ٠‏ . أوجد حم الفلين بفرض أنالثتقل النوعى للرجل الرلء 

0( جم وزنه | من الحرامات فىالماء م س من اللحرامات وسائل نر ثقله 
النوعى س ٠‏ أوجد وزنه الحقيق وحجمه ٠.‏ 

(40) التق ل النوعى حسم + وو زنه فالماء ١4.٠‏ جراما وو زنه فيسائل آثخر هه ١‏ جراما. 
فا الثتقل النوعى لهذا السائل ؟ 

(44) وزن جم ٠ ٠‏ حرام فى الماء 6 ١١6‏ حراما فى سائل آخرثقله التوعى ره 
فا ثقل ابلسم ؟ 

(ه؛) 0 منالشبه ثقلها ١١‏ بحراما وثقلها النوعى م علقت يط فىزيت ثقله التومى 

. أوجد شد الليط‎ ٠ 

(5) اموق ٠٠‏ اجرام وثقله النوعى ,هر . بقطعة من الرصاص وزنما فى الماء 
٠ه‏ حراما ثم علق الاثنان فى الماء بخيط . ماشد الليط ؟ 

240 اذ كانت أوزان جسم ف الفراغ وفىعدة سوائل مختلفة هى و6م 6م 5354 
فقارن بين الاثقال النوعية لتلك السوائل . 

(44) وضع ايدرومترفى الماء وفى السائلين س. 6 ص فانغمس فيا الى العلامات 
١6ت‏ 6 ح . وكانت نس ف متتصف |[ ح فاذا كان اللتقل النوعى 
للسائل ص هو ور. فا الثقل النوعى للسائل س ؟ 

(وغ) طفا ايدرومتر فوق سائل ثقله التوعى ور فكان طول ابمزء الذى فوق السطح 
أكير بمقدار ه سنتيمترات منه اذا طفا الايدرومتر فوق الماء ٠‏ فالى أى نقطة 
على ساقة ينغمس هذا الأيدرومتر عند ما يوضع فى سائل ثقله النوعى هور. ؟ 
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الفازات 

بند هىه١-‏ الفازات . 

الغازات موائع لما خصية الانتشار غير المحدود . فلا يمكن حفظها فى الأوانى 
المفتوحة كم يصع بالسوائل . وتختلف الفازات عن السوائل أيضا فى قبوها للضغط ٠‏ 
وعكن ا مثالا للسوائل . والمواء المعتاد مثالا للغازات . فالماء يبدى 
مقاومة عظيمة للضِغط (بند )٠00‏ . وأما الهواء فيمكن ضغطه الى أى حد نشياء 
بايقاع الضغط الكافى عليه . 

والغازات نوع من المادة ٠‏ فهى تتأثر بالقوى . فلها ثقل . وللبرهنة على أن 
للهواء ثقلا توزن زجاجة مسدودة وهى مماوءة بالهواء . ثم توزن بعد تفرريفها مئه عفرغة 
المواء ٠‏ فيوجد أن الوزن في الخالة الأول أ كير منه في الثانية ٠‏ 

وتبلغ تكلة السنتيمتر المكعب من المواء على سطيح الأرضض م08١‏ . .ر. من الحرام 
تقريبا أى بل من ارام تقرييا ٠‏ 

بند 5ه ١‏ ب ضغط الغازفى إناء مقفل ٠‏ 

من حيث إن الغازله ثقل ينتج من قواعد الايدروستاتيكا أن ضصغطه لوحدة من 
السطح يختاف باختلاف تقط السطح ٠‏ ومن حيث إن ثقل الغاز يسير يفلب عدم 
الاعتداد بتغير الضغط ف النقظ امختافة من السطح الناثئ من ثقل الغاز ٠‏ و يعتبر 
الضغط واحدا فى كل وحدة من السطح ٠‏ 

واذا عرفنا مقدار الضغط على أى وحدة من السطح فهذا ضغط الغاز . 

فنقول إن ضغط البخار فى مرجل نساوى كذا ٠٠١(‏ هثلا) من الباوندات على كل 
بوصة صربعة ٠‏ 

واذا أردنا أن يكون التعبير أدق قلنا إنضغط البخار ف المرجل عند التقطة التى تخرجمنها 
الأنبوبة الواصلة بين المرجل ومقياس الضغط يساوى ٠٠١‏ باوند ع ىكل بوصة مربعة. 
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الباب الرابع عشر ‏ الغازات ينا 

بند /اه١‏ اضططاللمق. 

نرى فى الحو مثالا لغاز فى إناء غير مقفل ففى هذه الالة يمنع الغاز من الانتتشار غير 
حدود به التثاقل التى تذبه الى سطح الأرض . ومن الحتمل أن ارتفاع الطبقة 
الحوية لا يتجاوز خمسين ميلا ٠‏ 
و يدر الضغط الحوى الواقم على سطح الأرض بقوة تتساوى ٠١‏ باوندا تقرببا على 
لبوصة المر بعة من أى جسم . وينشأ من ثقل عمود الهواء الذي مقطعه بوصة صربعة 
وعد من سطح الأرض إلى نماية الطبقة اللوية . 
وف التجارب التى يستعمل فيها ضغوط عظايمة جدا كالتجارب على قبول السوائل 
للضغط يعتبر الضغط الحوى وحدة . ومن حيث إنه عند سطح الأرض تتاف 
باختلاف المكان و باختلاف الوقت فى المكان الواحد ينتج أن ضغط او وحدة غير 
ثابتة . وقد اقترح مديثا استهال ضغط مليون من الداينات على كل ستقيمتر صربع 
بدل ضغط الو . وهذا لايختلف كثيرا عن ضغط ١١‏ ياوندا على كل بوصة مربعة ٠‏ 
وله ميزة أنه لابتغير مطلقا ٠‏ 

بند مه ١‏ - الضغط عند نقطة فى سائل ٠.‏ 

رأينا فى بند (م١)‏ أن الضغط على تقطة مثل ح فى سائل يساوى ثقل عمود من 
السائل ارتفامه < 5 متك على وحدة السطح ٠‏ 

ورأينا اآآن أن المز يضغط سطح كل جسم الى أسفل وينقل الضغط الحوى الواقع 
على السطح ١‏ اب من السائل الى جميع أجحزاء الحسم بالتساوى ٠‏ 

فاذا أردنا اعتبار تأثير الضغط الحوى يحب أن نضيف مقدار الضغط الحوى الى 
الضغط الذى أوجدناه بالطريقة الآنفة الذكر . 

فلوجعلنا البوصة المربمة وحدة للساحة ٠‏ 
وكانت ص رمز الى ضغط الو عل كل بوصة 
مربعة 6 و رمرا الى ثقل البوصة المكهبة من 
السائل يكون الضغط عند النقطة حى 














- (ص + ولا ح5) 


على كل بوصة مربعة ٠.‏ 
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بند وه ١‏ - البارومتر الزثيق ٠‏ 

البارومتر جهاز ستعمل لقياس الضغط الحوى . 

لصنع بارومتر يق تؤخذ أنبوبة من الزجاج يزيد طولما على 7" بوصة . أحد 
طرفيها «فتوح والطرف الآخرمس دود ثم تمسك قائمة وتملا' بالزئبق ٠‏ ثم يسدّ الطرف 
المفتوح بالأصبع وتنكس فلا يحرج شئ ممن" الزئبق ٠‏ ثم توضع رأسية فى الآنية 
اس ح : المشتملة على زئبق بحيث يكون طرفها المفتوح تحت سطحه ٠‏ 

فعند رفع الاصيع بخة نخفض الزشبق حتى بثبت سطحه عند نقطة مثل هم 
ارتفاعها عن سطح البق ١‏ ب ح و ف الآنية من 8ه الى ١م‏ بوصة ٠‏ 
وتكون المسافة فوق ه فراغا خاليا من الحواء . 

العمود ب هم بوازنه ضغط الو على سطح البق ١و‏ الذى ينقل 
الى مقطع البارومتر ب ح ٠‏ ويمكن إيضاح ذلك بالتجربة بوضع 
الأنبوبة وآنية الزثبق تحت مستودع الآلة المفرغة (بند )1١6‏ وتفريغ 
المواء منه ٠‏ فاذا فرغ ينقص الضغط و تخفض البق فى الأنبوبة على 
التدريج . واذا أدخلنا الهواء ثانيا فى المستودع يرتفع البق الى ما كان 
علس وله 













. 


ويسمى الارتفاع به الذى بياغ البق فى الأنبوبة بارتفاع البارومتر 

بند 16 - ارتفاع البارومتر بناسب الضغط الحوى . 

تفرض فى الشكل السابق أن مساحة المقطع العمودى بس ح لأنبوية البارومتر 
تساوى س. من البوصات المربعة وترصل بالرصل ص الى الضغط الحوى مقدرا 
بالباوندات على كل بوصة مربعة من سطح الثبق الذى فى الآنية ٠‏ 

ضغط الموعلى س من البوصات المربمة من سطح الزثيق يساوى ص س 
من الباوندات وهو الذى يوازن ثقل البق نس هم . 


(*) يعتبرفى الغالب ارتفاع البارومتر .٠م‏ بوصة م 75 ستتيمترا كم 7910 مليمتا ٠‏ 
١‏ 
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الباب الرابع عشر ‏ الفازات 44 


وحم هذا الزثيق ساوى ٠.‏ 
ناه ا س. من البوصات المكعبة . 
نما 7 
- برجي من الأقدام الكمبة 
فاذا رمزنا بالرمن مس الى الثقل النوعى للزئبق يكون ثقل الزئيق سه يساوى . 


ناه لاس 35256 اس من الباوندات 1 














للقظنة قل 
و اناه باس ا ورك اس 
يكورن. ص سس ا 1173ل 
8 ضاهر كا ورا” كلاس 
ف م0 ك3 
اذر: ص تناسب سه وهو ارتفاع البارومتر . 


(مشال ١‏ ) أوجد ضغط الو على البوصة المربعة علما بأن ارتفاع البارومتر 
لساوى ." بوصة ٠.‏ 

الثقل النوعى للزبق ١,5‏ ووزن القدم المكعبة من الماء هرم من الياوندات ٠.‏ 

الضغط على كل بوصة مربعة ساوى ثقل عمود من البق مساحة مقطعهالعمودى 
بوصة مربعة وارتفاعه ." بوصة ٠‏ 

فضغط الم 

- 00 ا ورمة ا 5رم1 من الباوندات ٠‏ 

3ر١‏ من الباوندات تقريبا ٠‏ 

(مشال )١‏ ما ارتفاع اللماء فى بارومتر مانى حينها يكون ارتفاع اربق فى البارومتر 
الزئيق يساوى ." بوصة ؟ 

يرتفع الماء فى البارومتر حيث يكون ثقل عمود الماء مساويا ثقل عمود من الزئبق 
ارتفاعه .م بوصة . 
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كنا الدسابيكا والايدروستاتيكا 


ومن حيث إذالثقل النوعى للزئيق جرم١‏ ينتج أن ضغط ابلق يوازن عمودا من الماء 

ارتفاعه ساوى ارتفاع عمود الزئبق «رم١‏ من المرات ٠‏ فارتفاع البارومتر المالى . 
- .م ا ورس١‏ من البوصات 
64م قدما . 

بند ١1‏ - التغيرفى ارتفاع البارومتر ٠.‏ 

يتغير ارتفاع البارومتر (أولا) آنا فآنا فى المكان الواحد (ثانيا) بتغير المكان فى الوقت 
الواحد فاذا أخذنا بارومترا وصَعّدنا به على جبل نجد أن ارتفاع الزثيق فيه بنخفض كلما 
ارتفعنا فنستاتج أنه كلما زاد الارتفاع قص ااضغط الى . وذلك لأن الضغط على 
كل بوصة مربعة ف «وضع مايزيد على الضغط فىأى موضع أعلىمنه مقدار تقل العمود 
الهوائى الذى مقطعه بوصة مريعة . وهو المتد بين الموضع الأسفل والموضع الأعلي ٠‏ 

وبالتقريب يقال إنه اذاكانت الارتفاعات صغيرة فارن. انخفاض البارومتر يناسيها 
فاتخفاض البارومتر أثناء ارتفاع المثات الأولى من الأقدام ساوى !+ البوصة تقربيا لكل 
مائة قدم . وأما الارتفاعات العظيمة فلا تسرى عليها هذه القاعدة مطلقا ٠‏ وقد وجد 
بالتجر به والبرهان أنه في الارتفاعات التىتكون متوالية عددية تكون ارتفاعات البارومتر 
متوالية هندسية أساسها أصغر من الواحد . 

فاذاكانت المواضع الشلائة | 6 بس 6 ح ممختلفة الارتفاع وكان ارتفاع ب 
متوسطا بين ارتفاعى | 6 ح نجد أن اتخفاض البارومتر بين ب 6 ح أقل منه 
بين ا 6 سا. 

وقد استئتج بالبرهان النظرى قانون به يكن إيحاد الفرق بين ارتفاعى موضعيين . 
إذا علم (أولا) ارتفاعا البارومتر فبهما (ثانيا) درجتا حرارة البو (ثالتا) عحلنا التثاقل فيهماء 

بند 15 - قانونت بويل ٠‏ 

يناسب ضغط مقدارمعين من غاز مجمه مناسبة عكسية اذا كانتدرجة الحرارة ثابتة . 

قدكشف هذا القانون للهواء العادى الطبيعيان بويل (80719) وماريت 
( 3081086 ) فى آخرالقرن السابع عشركل على حدته . الأول فى انجماترا واللسائى 
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الباب الزايع عشر ‏ الفازات لمم" 


فى فرنسا . وقد وجد بعد ذلك جاى لوساك ( 50هودة بر ) أن القانون يعم جميع 
الغازات . ولاثبات صحته بالتجربة فى الهواء المعتاد نجرى مايأتى : 

تأخذ الأنبوبة المنحنية المفتوحة الطرفين اب ذات الفرعين 0 
المستقيمين والمتوازيين ام 6 سام ثم نصب فيها قليلا من الزئبق 
حتى علا" الحزء المنحنى م م ثم نسة الطرف ١‏ فتكون بذلك قد 
حبسنا فى الفرع م أ مقدارا من المواء ضغطه يساوى الضغط الجوى 
الذى ببينه البارومترفى مكان التجر به وقت إحرائها ٠‏ نصب بعدئذ 
زئبقا فى الفرع المفتوح ب حتى يرتفع سطحه فى الفرع الملسدود للدى 
| م الى التقطة د منتصف المسافة ام . ونفرض أن ص هى 
التقطة التى صار فى محاذاتها سطح البق فى الفرع المفتوح حين ارتفع 
الى د فى الفرع المسدود . وأن س هى التقطة الى على الفرع 
المفتوح جذاء د . 

فن حيث إن د 6 س على استواء واحد يكون الضغط 7 
عند د مساويا الضغط عند س . . 1 

ولا كان الضغط عند س نساوى ضغط عمود ارق س ص مضافا اليه الضغط 
الحوى الواقع على سطح الزئبق االمالص ص ينتج أن الضغط عند د أى ضغط 
المواء الحبوس فى الفرع | د يساوى مموع الضغط ابلوى وضغط تمود الزثبق 
سا ص . ١‏ 

ويلاحظ أن س ص بساوى ارتفاع البارومتر أى أن الضغط عند كل مرن. 
س 6 د بساوى ضعف الضغط الموى . و ينتج أن المواء الذى شغل الفراغ 1م 
بها كان ضغطه يعادل الضغط الحوى قد شغل الفراغ ١د‏ ( وهو نصف. ام ) 
عند ما صار ضغطه يعادل ضعف الضغط الحوى . 

ونستنتج من ذلك أنه بتضعيف ضغط مقدار من المواء يصغر مه الى النصف ٠‏ 
وكذلك اذا زدنا ضغط المواء الذى فى الفرع ام الى ثلاثة أمثال الضغط الحوى فانه 
يضغط الى ثلث مجمه الأصلى وهكذا .فينتج أن حم مقدار معين من غاز يناسب 
ضغطه مناسبة عكسية . 


1 





م 


7 
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7 الديناميكا والايدروستاتيكا 


ومن حيث أن حم ككلة معينة من الغاز يناسب كافته هناسبة عكسية كن وضع 
القانون على الوجه الآنى : 

كافة مقدار معين من غاز تناسب ضغطه اذا كانت درجة الحرارة ثابتة . 

(مثال) إناء سعته ثلاث أقداممكعبة به هواء ضغطه يعادل ضعف الضغطاؤى. 
فاذا وصسل باناء 1 حر سعته 1 قدما مكعبة به هواء ضغطه يعادل ‏ الضغط الى 
فا ضغظ المواء فى الاناءين ؟ 

اذا ترك المواء الذى بالاناء الأول فانتشرحتى صار ضغطه مساويا الضغط الحوى 
فانه شغل م < م أى ستة أقدام مكمبة . واذا ضغط المواء الذى بالاناء الثانى حتى 
صار ضغطه مساويا الضغط اللمؤى فانه يشغل + ا ١8‏ أى ل من الأقدام 
المكبة. 

فينتج أن المواء الذى بالاناءين يشغل ( ه + +4 ) أى + ٠١‏ من الأقدامالمكعبة 
عند مايكون ضغطه مساويا الضغط الى . فاذا وصل أحدهما بالآخرفان هذا المواء 
. بشغل ( م + 18 ) أى 0١‏ قدما مكعبة . فالمواء الذى يشغل ٠١+‏ من الأقدام 
المكعبة عند مايكون ضغطه مساويا الضغط الى قد شغل 7١‏ قدما فضغط ذلك 
المواء هو 

+ اي 5 
كب - ب ضغط لمق . 

بند م48 ١‏ - ارتفاع اب لوالمتجانس. 

من حيث انهكاما زاد الارتفاع تقص ضسغط ابو ينتج من الصورة الثانية لقانون 
بويل أنهكاها زاد الارتفاع ققصت أيضا كافة الحواء . 

وقد يحتاج فى علم الطبيعة إلى فرض وجود جو متجانس ككافقه تساوى كافة المواء 
فى نقطة معينة وارتفاعه ينشأ منه ضغط مساو للضغط الى فى تلك انقطة . 

ويطلق على مثل ذلك ابلق اسم اكز المتجانس فى تلك النقطة . و عكن تتسهيل فهم 
كثير من قوانين علم الطبيعة باستعال ارتفاعه ٠‏ 
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الباب الرابع عشر ‏ الفغفازات إينكن 


ويتعلق ارتفاعه فى مكان معين بدرجة الحرارة لا بالضغط المؤى . لأنا اذا رصنا 
بالرصل ع الى ارتفاع الحو المتجانس و بالرصن ص الى ضغط الحو مقدّرا بالباوندات 
على كل بوصة مربعة و بالرص و الى ثقل البوصة المكعبة من المواء فى كافة هواء 
المكان فان الضغط الذى يوقعه عمود من الهواء ارتفاعه ع على كل بوصة مربعة 
يساوى ص من الباوندات فيكون 
ميد ور 
ومنه 9 كه 
ولماكان و ثقل بوصة مكعبة من الهواء فى المكان المعسين ينتج أن و تناسب 
كافة المواء فى ذلك المككان . فيكون .ع مناسبا للخارج قسمة الضغط على الكثافة . 
ومن الصورة الثانية لقانون بويل نعرف أن الضغط يناسب الكثافة .: فيكون خارج 
قسمة الضغط عل الكثافة مقدارا ثايتا ٠‏ 
فنستنتج أن ارتفاع امو المتجاضس فى مكان معين لايتعلق بالضغط الى فيه ولكنه 
يزدادكاما زادت درجة الحرارة ٠‏ 
بند ١5‏ - مفرغة المواء ٠‏ 
هى آله لانخراج المواء من إناء ٠‏ 
يوضع الاناء | (المسمى بالمستودع) المراد إخراج الهواء منه متكسا فوق قرص 
فى وسطه فتحة صغيرة تركب عليها قناة واصلة الى اسطوانة مثل ساس تنفتح 
بالصهام ى . وبتخزك فى الاسطوانة ساب مكيس به الصيام هر الذى ينفتح الى 
أعلى ٠.‏ أما المهاز الذى .تك به المكبس صعودا وهبوطا فليس مبينا فى الشكل . 




















ات 
البح ٠‏ 
ا 3 
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1 الدنساميكا والايدروسفاتيكا 

ولفهم عمل مفرغة الهواء نفرض أننا ابتدأنا برفع المكبس من قعر الاسسطوانة ٠‏ 
فالميام هه سد لضغط ابو عليه من الحارج . ويحدث فراغ مطلق بين المكبس 
وقعر الاسطوانة ٠‏ فلايقع ضغط على الصهام و الى أسفل ٠‏ بل يضغط الى أعلى بهواء 
القناة جح و ٠‏ فيرفع هذا السمام ويسرى الطواء من المسستودع | فى القناة ح وى الى 
الحيز . 

ومتى شرعنا فى خفض المكبس نقص حمر المواء ه و فيزيد ضغطه بمقتضىقانون 
بويل وويصير سريعا أ كبر من ضغط الواء الذى بالمستودع | فيقفل الصمام و . 
ويزيدضغط المواء ه ى الى أن يصير أعظم من الضغط المؤى فيفتح سام المكبس هر 
الى أعلى ويخرج المواء الذى فى الحيز هر 5 من العمام ه حال اتخفاض المكبس 
فكلا رفعنا المكبسىمرة امتلا'ت الاسطوانة بالهواء منالمستودع ٠‏ فاذا اتخفض عقب 
ذلك نخرج الهواء . وبادامة نحريك المكبس يقل ضغط المواء الذى فى الممستودع 
شيئا فشيئا حتى يصير ضعيفا جدا فلا يكفى لفتح الصمام و ٠‏ وعلى ذلك يستحيل 
تفريغ الحواء من المستودع | تفريفا تاما ٠‏ 

ويسهل مقارنة كافة المواء الذى ببق فى المستودع بعد دفع المكبسمرات معدودة 
بالكثافة الأصلية . 

نرصل بالرصل ع الى سعة الاسطوانة وبالرمل ع الى سعة المستودع والقناة ح و . 

فاذا رفع المكيس فان المواء الذى كان بام تودع يشغله والاسطوانة معا وقد علمنا 
من قانون بويل أن كافة الغاز مناسبة لعكس حجمه . فاذا رصنا بالزمن ‏ ث الى 
الكثافة الأصلية لمواء المستودع وبالرصل ث الى الكثافة بعد دفعة واحدة يكون” 


ث #تاصبع اودع 


ونه شد كع 
وكذا اذاكانت ثِ الكثّافة بعد الدفعة الثانية الى أعلى يكون 
شإ اث ع« عوج 
اث لعي" 
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اليباب الرابع عششر ح الفازات وه" 
وعلى العموم اذاكانت ث رمن الى الكثافة بعد الدفعة النونية الى أعلى كان 


تن ريجع) 
(مشال ) حم مستودع مفرغة المواء خمسة أمثال حم الاسطوانة وطول دفعة 
المكيس ١١‏ بوصة . أوجد المسافة التى يحب أن يهبطها بعد الدفعة الثالئة حتى ينفتح 
مام المكيس الى أعلى ٠‏ 
فىهذهالالة ج - ه 6 ع - ١‏ فكافة الهواءفى الأسطوانة بعد 
الدفعة الثالفة 


علما بأن ث الكثافة الأصلية لمواء المستودع 1 
ولاكانت الكثافة تناسب الضغظ (قانون بويل) ينتج أن ضغط المواء فى الاسطوانة 
بعد الدفعة الثالئة يساوى لل من الضغط اكوى و يرتفع الصمام اذا هبط المكبس 
حت صار ضغط المواء مساويا ااضغط الحوى (لا يعتد بثقل الصيام) ٠‏ 
فاذا رصنا بالرص س. الى عدد البوصاتاتى يلزم أن يهبظها المكبس 
-فجم الهواءبعد هبوطهمسافة س : مجمدقبل الهبوط ح 8( ناس : 38. 
ونعرف من قانون بويل أن الضغط يناسب ام مناسبة عكسية فيكون 
بعلل من الضغط الحوى : الضغط الحوى 





كننة 
و الا اضر : 1 
ومنه تنج المعادلة 
كل بات 5 
: دور سومار 
ار اسداس 
أو 7 


وبحل هذه المعادلة نجد أن س - ل ه من البوصات. 
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0 الدينابكا والابدروستاتيكا 


بند 16 - المضخة الماصة ٠‏ 


فى المضخة الماصة مكبس وص به مام ينفتح الى أعلى و .تمرك بحيث يلامس 
مباشرة جوف الاسطوانة ١ب‏ ح و التى فى برها السفلى ثقب مركب عليه الصمام 
ه الذى ينفتحمن أسفل الى أعلى . وويصل بين هذا الثقب وماء البثر أنبوبة رأسيةهى 
هل بحيث يكون طرفها ل منغمسا فالماء مد ٠‏ 

فاذا رفع المكبس و الى أعلى فانضغط الموعلصمام 
المكبس يقفله ويصير الحيز و ح مس و فراغا مطلفا 
فيفتح المواء الذى بالأنبوبة ه ل الصام هم . 
والمواء الذى كات ف أول الاأمس شاغلا حم الأنبوبة 
هل شغل الآ حجمها والحيز و ح مس و معا. فيكون 
ضغط المواءفى الأنبوبة هل قد تقصعن الضغط 
الحوى . فيحدث أن الضغط الحوى الواقع على سطح 
ماء البثر يدفع بعض الماء فى الأنبوبة هل الى أعلى 
واذا هبط المكبس فان الصام هر يقفل. وأما صمام 
المكبس فيفتح فيخرج المواء من الحيز و ح مس و 
وبادامةادارة المضخة ينق صضغط هواء الأنبوبة ه ل 








شيثا فشيئا ٠.‏ ويرتفع الماء على التدريج حتى يصل الى هر . ويكون عمل المضخة 
الى هذا الحدكعمل مفرغة هوائياة . واذا أديرت المضخة بعد ذلك يدخل الماء 
من الصيام هه أثناء رفع المكيس الى أعلى ثم يندقع إلى أعلى فى الحيز و مض اب 
من صمام المكبس أثناء هبوطه . و بعدئذ يخرج من الفتحة ك فى جانب الاسطوانة . 





ومن حيث ان ضغط امهو الذى يدفع الماء الى أعلى فى الأنبوبة ه ل فن 
الواضم أنه يحب ألا يكون البعد الرأسى بين وح وسطح ماء الث م د أ كإرمر. 
ارتفاع البارومتر الماثى (راجع مثال « بند )15١‏ . 
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الباب الرابع عشر ‏ االغارات نكن 


بند 15 - المضخة الكالسة ٠‏ 


فى هذه المضخة مكبس مصمت هو و س ,ترك فى جوف الأسطوانة المقفلة 
اب ح وى بين النقطتين ب 6 ك وهناك فتحة ع 


تحت اللتقطة ك يخرج منها الماء وقد ركب عليها ‏ | 508 
صمام ينفتح الى امارج . ولا تختف هذه المضخة 5 
فى غير ذلك عن الماصة ٠‏ 5 و آنا 


























وطريقة ايضاح عمل هذه المضخة ممائلة الطريقة 
السابقة فى المضخة الماصة ٠‏ فبعد ادارتها مدة يدفم 
ضغط الت الماء فى الأنبوبة له من أسفل الى 
أعلى فاذا رفع المكبس بعد ذلك يرتفع لما فى الأسطوانة 
:وح س و واذا دفع الى أسفل فان الصمام هم يقفل 
والصهام ع يفتح فيدفع الماء الذى فى وحمو و 
الى أعلى فى الأثبوبة س ص ٠‏ 21 











7 











ويعمل الصمام ع على منع رجوع ماء الأنبوبة س ص الى أسطوانة المضخة أثناء 
رفع المكيس الى أعلى ٠‏ 

بندن/1؟ 1 ل المص ٠‏ 

يتركب المص من الأنيوبة المنحنية وده ذات الشعبتين اللتنن احداهما ع لقن 
أطو لكثيرا من الأعمى وح . وستعمل فى نقلسائل من اناء الى آنخر . فيملا منه 
وتسد فتحتاه و 6م هر ثم يوضع بحيث يكوت طرف شعبته القصيرة و مغموسا 
فى السائل مد وتكون شعبته الطويلة خارجالا.اءثم يفتح الطرفان و 6 ه فيسرى 
تيار من السائل فى الهص ويخرج من ه ٠‏ 

ويتعاق عمل المص بالضغط الى ولبيان ذلك نتامل فى مقطم الأنبوية عند أعلى 
نقطة منها ح . وننظر فى القوى اتى تؤثرفى ح ف الالجاهين ح ه 6 ح و يننا 
يكون طرفاها و م ه مفتوحين . أما الضغط فى الاتجاه ح ه فيعادل ضغط احق 


فلك 
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0" الديناميكا والايدروستاتيكا 


الواقع على سطح السائل م د ( وهو الذى ينقل فى السائل الى < ) مطروحا منه 
تقل عمود من السائل ارتفاعه يساوى ع وهو ارتفاع < عن السطع م د 





وأما الضغط:عند ح ف الاتجاه ح و فيعادل ضغط ابلق الواقع على السائل 
فى الطرف هه ( وهو الذى يتقل ف السائل الى ح ) مطروحا منه ثقل عمود من السائل 
ارتفاعه ساوى 2 وهو ارتفاع 55 عن السطح 7 ذء. 

فاذاكان ف رمن الى ارتفاع لجار وك الملوء من ذلك السائل يكون الضغط 
فى الاتجاه ح هر هو ماينشأ من عمود من السائل ارتفاعه مااع والضغط 
فى الاتجاه ح و هو ماينشأ من عمود منه ارتقاعه ف اع ٠.‏ فينتج أن الضغط 
فى الانجاه ح ه يزيد على. الضغط فى الاتجاه ح و: عمودا من السائل ارتفاعه 
ملاع (ف--ع).أى ع س ع ٠‏ فيجرى السائل من ح ف ابلزء 
ح هر ويذفع الضغط ال4وى الواقع على السطح مد السائل فى ابمزء وح ليحل 
مله . وبذايجرى باسقرار من و الى هر ولا يزال المص عملا مادام ع أ كير 
من ع أى مادام السطح م" د منخفضا عن النطح م د + 

وواضخ أن المص بيطل عله تماما اذاكان ع أ كيرمن ف أى اذا كان ارتفاع 
ح :عن م د أ كير من ارتقاع البارومتر الملى بالسائل . 
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الباب الرابع عشر - الغازات امن 


بند ١54‏ - الناقوس الفوّاص ٠‏ 
الناقؤس الغؤاص هو اناء كبير مثل | ب ح و مصنوع منالحديد ومسدود طرفه 
الأعلى ب ح وهذا جانباه اب 6 ح و ولكن طرفه الأسفل مفتوح ٠.‏ 
فاذا-أستط فى الماء فانت المواء الذى به 
يعمل على طرد الماء ٠‏ وعلى أى عمق يكون 
المواء الذى به عرضة لضغط الماء ويذلك 
بنضغط . وكلما هبط زاد ضغط الماء ٠‏ فعن 
مقتضى قانون بويل ينقص حم الهواء الذى به٠ ‏ 
نفرض أن الناقوس مغمور بحيث يكون سطخ 
الماء ه و عل عمق ل م فيكون الضغط 
الواقع على المواء الذى به هو الضغط الناثئ من . 
العمق ل م من السائل مضافا اليه ضغط اق على سطح الماء. فاذارص.نا بالرصل 6 
الىارتفاع البارومتر المائى أمكن اعتبار أن الضغط الواقع على المواء الذى بالناقوس 
يساوى عمودا من الماء ارتفاءه ل م به رع) . وما كان الضغط الواقع على 
هواء الناقوس قبل خمسه ساوى عمودا مرل الماء ارتفاعه رع ينمج من قانون 
بويل أن : 
+ جم اموا ق الاقزات عل عا لابوا ب ل ند 
مم الناقوس المع لاع 





















(مخريمت ١م)‏ 
)١(‏ اذا اعتبر أن الضغط الى يساوى مليونا من الداينات على كل ستقيمتر صريع 
فأوجد الشغل المبذول لمقاومة الفنغط الحوى خين يسحب مكيس أسطوانة 
حتى يكون وراءه فضاء حال من الهواء حجمه 74٠.‏ ستتيتراامكهبا ٠‏ 


() اذاعلم أن التقل النوعى للزئبق >رم١‏ وأن ارتفاع البارومتر الزيى 8؟ بوصة 
فأوجد ارتفاع بارومتر الزيت علما بأن الثقل النوعى للزيت ه4هره 
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ل الديناميكا والايدروستاتيكا 

(:) ماقت أنبوبة ماءثم غمس طرفها امفتوح فى الماء بحيث كان مزه الأعلى منها 
هس تفعا عن سطح الماء بقدر ل م من الأقدام ففا ضغط الماء على از الأعلى 
من الأنبوبة ؟ 

(؛ ) اذا اعتبرأن الضغط الحوى ١١‏ باوندا على كل بوصة مربعة وأن ثقل القدم 
المكعبة من الماء -ل 078 من الباوندات فأوجد الضغط على قعر حوض مملوء 
بالماء عمقه قدمان علما بأن مساحته م١‏ قدما مربعة . 

(:0 ) أنبوبة بارومترارتفاعها فوق سطح البق يساوى ١‏ وقد دخلها مقدار من المواء 
فصعد الى الفضاء فوق الزئبق حتى صار ارتفاع الزئيق س مع أت ارتفاع 
البارومتر الصحيح ص ٠‏ ما الارتفاع الحقيق للبارومتر عند ما يكون ارتفاع 
الزثبق فى الأنبوبة سّ ؟ 

(0) حبس مقدار من المواء فوق الزبق فى أنبو بة مدرجة فكان حجمه .م ستتيمترا 
مكعبا عند ما ارتفع البق فى الأنبوبة 5 ستتيمترا عن سطحه فى الطست 
ونقص حجمه الى و سسنتيمترات مكهبة عند ما ارتفع الزثبق فى الأنبوبة عنه 
فى الطست عقدار هر ٠١‏ مث الستتيمترات ٠‏ ما الارتفاع الصحيح للبارومتر 
البق فى ذلك الوقت ؟ 

(7) صب مقسدار من الزثبق فى أنبوبة ذات فرعين رأسبيين ثم ست أحد طرفيبا 
فكان طول ما شغله الهواء من ذلك الفرع ٠١‏ بوصات . ثم وضعت الأنبوبة 
فى مسستودع مفرغة المواء وأديرت المفرغة حتى صار طول المواء فى الفسرع 
المسدود ١+‏ بوصة أوجد ضغط المواء فى كل من المستودع والفرع المسدود 
عاما بأن الضغط الحوى يساوى ." بوصة من التق ٠‏ 

(8) أنبوبة متحية مسدود أحد طرفيها بها بق يبلغ ارتماعا واحدا فى فرعيها الرأسيين . 
ما الضغط الذى يحب أن يوقع على سطح البق فى الفرع المفتوح ليشغل الهواء 
فى الفرع المسدود ثلت حجمه الأصلى فقط ويكون الفرق بين ارتفاعى سطحى 
الزئبق * بوصات ؟ قدراحواب بدلالة الضغط ابهوى الذى يساوى .م سنقيمترا 


من ارسق ٠‏ 
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الباب الرابع عشر ‏ الفازات م 


(4) أنبوية طوها ٠0‏ بوصة مسدود طرفها الأعلى ٠‏ وضعت وضعا رأسيا فى حوض 
به زئبق فارتفع سطح الزثيق اللخارجى الى مننصفها وزاد ارتفاع الزثبق فيها على 
ذلك + بوصات ٠‏ فالى أى حدّ ترفع حتى يقدّد المواء الذى بها بمقدار نصف 
بوصة؟ 

603 صعدت فقاعة من الحواء من عمق .+7 مترا فى البحر وقطرها بوصة واحدة ٠.‏ 
ما مجمها عند ما تصل الى السطح باعتبار أن ارتفاع البارومتر 7٠.‏ مليمترا وأن 
الثقلين النوعيين إلاء الملخ والزئيق هما ل 6 درمل؟ 

(11) وزن الهواء الذى يسعه اناء مفتوح حرام واحد وذلك عند ما يكون ارتفاع 
البارومتر . هم مليمترا . فاذا أخذ هذا الإناء الى مكات فيه ارتفاع البارومتر 
٠٠‏ مليمتر فنا وزن الهواء الذى يسعه الإناء فى هذه اللالة ؟ 

(10) أسطوانة بها مكبس يعمل بسهولة ولا ييز منه الحواء . فاذاكان على مسافة قدم 
واحدة من قاعدتها بلغ ارتفاع البارومتر الماثى سم قدما . فاذا غمست الأسطوانة 
ببطء الى عمق غغ قدما فالماء فاذا تؤول اليه المسافة رن المكبس والقاعدة ؟ 

(1) ارتفاع الزئبق فى بارومتر .م بوصة والفضاء الذى فوقه خال من الهواء ٠‏ 
فاذا دخل ربع بوصة مكهبة من المواء فيها هبط البق غ بوصات . ماذاكان 
حم الفضاء أ مالى من المواء ؟ عاما بأن مساحة المقطع العمودى للانبو بة تتساوى 
ريع البوصة المربعة ٠‏ 

(14) أنبوبة ميتظمة القطر مسدود أحد طرفيها طولم) ساوى ارتفاع البارومتر . 
وضعت وضعا رأسيا فوحوض به زئبق فالى أىعمق يدفع طرفها الأسفل المفتوح 
حتى يرتفع الزئبق فيها الى ربع طوا من الأسفل ؟ 

(15) ضغط الهواء فمستودع مفرغة يعادل .7 بوصة منالرق ٠‏ وبعد بضعدفمات 
صار يعادل با؟ بوصة . ما مقدار الحزء الذى أتحرج من المواء ؟ 

(15) ارتفاع البق فى بارومتر ."# بوصة وطول الفضاء فوته / بوصات ٠‏ 

فاذا دخل سنتيمتر مكمب مرى" الهواء فى الأنبوبة فكم بوصة يهبطها الزئبق 
اعبار أن مساحة المقطع العمودي الأنبوبة بوصة مربعة ؟ 
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لف الديناميكا والايدر وستاتيكا 


)١0‏ اذا شرعنا فى تفريغ إناء من الماء بالمص فاذا ينشأ من ثقب المص ثقبا صغيرا 
فى أعلى تقطة ؟ 

(18) اذاكانت مساحة المكبس فى مضخة كابسة غ بوصات مربعة ٠‏ فبأى قوة يدفع 
الىأسفل حتى يقذف ماء إلى حوض مرتفع عنه بمسافة ..م قدما ؟ 

(19) القدم الطولية من أسطوانة مضخة ماصة تسع من الماء ٠١‏ باوندات ٠‏ 

فاذا كان طول دفعة المكبس م بوصات وكانت فوهة المضخة مرتفعة عن 
سطح الماء فى البثر بمسافة غ١‏ قدما . ففا مقذار الشغل المبذول فى كل دفعة 
مقدرا بالقدم - باوندات ؟, 

(0) أدلى ناقوس غواص ارتفاعه + + من الأقدام فى ماء حتى صار أعلاه على عمق 
+ / من الأقدام . ما الارتفاع الذى ببلغه الماء فى الناقوس عاما بأن ارتفاع 
الباروءتر المائى بم قدما ؟ 

)5١(‏ إذا نققص الضغط فى مستودع مفرغة الى الضغط الحوى بعد دفعات .فاذا 
يؤول اليه بعد ٠‏ دفعات ؟ 

فقا وضع بارومتر فى مستودع مفرغة وكان ارتفاعه "٠.‏ بوصة فصار ٠١‏ بوصة بعد 
دفعة واحدة . فنا ذا يؤول اليه بعد م دفعات ؟ 

(7) وضع بارومتر فىناقوس غواص نحت ساح الماء فزاد ارتفاعه /1 بوصة . ماالعمق 
الذى بلغه ااناقوس علما بأن الثتقل النوعى للزتبق ,م١‏ ؟ 

(54) حم اسسطوانة مفرغة + حم الممستودع ٠‏ فاذا كان ضغط الهواء فيه يمادل 
هر" من الملليمترات من اربق ٠‏ فاذا يؤول اليه الضغط بعد دفع المكبس 
ثلاث مرات ؟ 
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ذيم ينذا 


بند 4 ١‏ - حل المسائل بطريقة الرسم ٠‏ 

يحد الطالب تمرينا مفيدا فى حل المسائل إلتى تتضمن متوازى الأضلاع للسرع 
بالرسم ٠‏ وقد أشرنا الى هذا فى صفحة (/م) اذ أرشدناه الى استمال منقلة لزسم 
الزوايا ٠‏ ويمكن فىكثير من الأحوال رسم الزوايا بعمليات هندسية رما متقنا مسطرة 
وفرجار ومقياس مقسم الى بوصات وملليمترات لاغير ذلك من الآلات . فثلا لايجاد 
محصلة مركيتين مقدار إحداهما م ومقدار الأحرى ه والزاوية بينهما 5,٠‏ نرسم مثلنا 
متساوى الأضلاع ونعمد الى إحدى زواياه وتأخذ على ضلعيها الطولين م | 6 م بت 
بحيث يساويان م وحدات 6 ه وحدات ( بوصات أو ملليمترات ) ثم تكمل متوازى 
الأضلاع م اذ ب ونصل م ح فا ن كان الرسم عكا وجدنا أنطول م ح يسادى 
7 وحدات ( بوصات أو ماليمترات ) بالضبط وبذا تكوت محضلة الركبتين /ا وهى 
القيمة التى تنتج من استعال القانون ٠‏ : 

وقد لايحصل على نتابج مضبوطة ضبطا تاما بالرسم . ولكنه اذا ضبط فقد لاتهاوز 
١‏ ,): من النتيجة الحقيقية فى أى حال . وين اناماأ على المصوص من عدم الدقة 
فى طرق رسم الزوايا ٠‏ ومن السمبل اتقان رسم الزاوية القامة وكذلك رسم زاوية .4" 
وهى زاوية المثلث المنساوى الأضلاع وزاوية .10" لأنها المكملة ازاوية "٠١‏ ويحصل 
على زاوية ه6 شتصيف الزاوية التأنمة . وسمل حيقذ ردم زاوية ه58 لأنهبا 
المككلة ازاوية هع" و بتنصيف الزاوية ه6" يمصل على زاوية سه 7 ومكذا ٠‏ 
وبتتصيف زاوية .+" يحصل على زاوية ٠ ٠.‏ فيسل ايجاد الزاوية 86٠‏ لأنبا 
تكلها ٠.‏ و بتنصيف زاوية .٠م؟‏ يحصل على زاوية "١6‏ وهكذا . 


(تمارينف 5") 
(1) أوجد محصلة المركيتين المعينتين فى كل من الاحوال الآآنية : 
١5 6 1٠6 )1(‏ والزاوية بينهما.6 (ه) 10 6 ها والزادية بينهما .56 
)1 6مطذ «ه مءئ| (5)١ل6"«ط‏ ه« هماع 
(م)مممم ج ا ه| 100 مام م م سد 
:)همل | ا 
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الديناميكا والايدروستاتيكا 


)١(‏ أوجد محصلة المركبتين المعينتين فىكل من الأحوال الآتية تية بالرسم المضبوط بحيث 
يكون المواب مقربا الى رقم عشرى واحد : 


)70 6م لل 3 


00و 6.لام 
5610ل م 
)15 6م م 
(0)" 6هام 
(910و 6١م‏ م 
6160م م 


(4) 37 6 و1 والزاوية بينهما .6" 


(9) ملم 
0 لمم 
(01) ١ل‏ ملر 
00 16 6موم 
9م مالم 


0 


(") قد عين فى كل من الأحوال الآتية إحدى مركبتين والزوايا.يينهما وبين الحصلة 
أوجد المركبة الأخرى برسم المضبوط : 
)١(‏ المحصلة م١‏ والمركبة ١07‏ والزاوية .م5 


(؟) ه إلد 
(م) «١‏ سم 
)عم ٠‏ ؤو؟ 
(0) ماك 
(5) « بع 
(ا) ه ىر 
(4) «ه ىل 


٠‏ ثم" 
0 يكنا 
٠‏ لاخ 
»2 اه 
٠‏ هه 
1١١ ٠‏ 
ه و( 


(4 ) ربط طرفا خبط فى التقطتين ١‏ 6 اس على تستقم أفق ثم علق من نقطة ح 
على اليط كلة ٠٠١‏ باوند . فاذا علم فىكل رن الأحوال الآتية أطوال 
اب 6ب ح »م ح ا فأوجد (بند 4 ) بالرسم المضبوط الشدّ فى كل من 
حزأى الخيط اح 6احدات . 


عداسا)١(‎ 


(؟)ات 2 وورقدا م سح ب | - "م قدما, 


ناح ح ح | ح وى( قدما . 
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0 ذلها 


809 أنت اك ماوت عاك م البار وداه “اشام 
()غ)ان دسم « مثح ح ؛(قدما محا - ٠١‏ قدا . 
ره( اندم أقدام ساح نب أقدام 6 ح | 0 أقدام . 
(ه) علقت كل ه باوندات من طرف الليط ١‏ ب الثبت طرفه الآخخر 
فى التقطة | ثم ربط فى الككلة خبط 1 خروشة بقؤة أفقية قدرها ى ٠‏ أوجد 
بالرسم ( بند وغ) قيمة د والشد ف اللديط الأول ١‏ س عند ما ميل على 
الخط الرأسى بزاوية قدرها : : 
(0جأ 6 نك ل لمات 
6 0( 656 )6( :"6 إل و5 
م م 6م ا 6 بر 
ند 890/٠.‏ - مقياس المرونة أو معاملها . 
مس ونة الجسم عبارة عن »تقاوم:ه للتغير فى شكله أو مجمه . واذا تغير هذا أو ذاك 
فان مقدار التغيير يسمى بالاجهاد ٠.‏ وتسمى القوة التى تحدث الاجهاد بالاتفعال ٠‏ 
ويمكن اجهاد جسم صلب بوسائل كثيرة . »نا المط والضغط واللى والمنى ٠‏ وقد 
دلت التجارب على أن الاجهاد الحادث يكون مناسبا للانفعال لدرجة محدودة فاذا 
ضوءف الانفعال ضوعءف الاجهاد واذا نقص الانفعال الى النصف نقص الاجهاد 
كذلك وهكذا . 
معامل المرونة كسم فى <الة اجهاد معرنة عبارة عن العدد الذى يدل على مقاومة 
الجسم لهذا الاجهاد . وتكون قيمته فىكل حالة دن أ<وال الاجهاد مساوية للكدر 
الاتقيال 
الاجهاد 


مقياس ينج للرونة (#تناملا) ‏ هو العدد الدال على مقاومة لك أوتضيب للاجهاد 
الحادثمن مطه . وينشأ الانفعال فى :هذه الحالة من تعليق ثقل من أححد طرف السلك 
أما الطرف الآخر فبثبت في نقطة ثابشة ٠‏ وليس الاجهاد هنا عبارة عن مط السنلك 
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للق الدناميكا والايدرومتاتيكا 


بأ كله ولكنه المط فى كل وحدة من طوله أى المط بأ كله مقسوما على الطول الأصلى ٠.‏ 
ثم يقم الانفعال على الاجهاد فاناارج مقياس ينج لمرونة السلك ٠‏ 

(مشال) تلق ثقل قدره .م باوندا من طرف سلك طوله هم قداما قط بمقدار 
١+‏ من البوصات فا مقياس ينج هرونته ؟ 

الاافعال - :م باوندا 
3 1 


1 اي تاعي بر تاباك 
والاجواد 0 مر 


فقياس ينج ١‏ عه 

بند 11/1 - طاقة الدوراب ٠‏ 

اذا دار جسم حول محور نان طانة الدوران تسساوى 

ا ل 

علما بأن لك رصن الى سرعة الجسم الزاويّة حول احور 6 ك ص عنزم قصوره 
بالذسبة.للحور المعين ٠‏ 

وعكن البرهنة على ذلك ,أت : 

تتضور انقسام امس الى تقط مادية كتلها لك 6 لك 6 لك 6 .... وأبعادها عن 
انحور | 6 | 6 ل 6 .... فسرع تلك التقط (شدرو)هى/- 6-6 
لس 6 ... وطاقات حركما (بند .)فى ل لك (أر لت 6 لك (لس) 
6 + ك (ل سح 6 .... فطاقة المركة الكلية لجسم هى : 


03 3 0 
. كك ) ا 2 -) 008 م( ح) 1 2518 
أى لج كط + جك ا لط + جك ل طا+ “5 
أي د بط زوك اباك ل باك ا ل حم 
ويه رك ال ع د ( 
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كل ينها 


ويدل المقدار الذى بين الفوسين على يموع كل حواصل الضرب الناتجة من ضرب 
كلة كل نقطة مادية فى مريع بعدها عن احور . وبمقتضى (بند ه) كرن هذا امبموع 
عم قصور اسم بالنسبة للحور ومن حيث إن كم رصل لعمم القصور ينتج أن 
طاقة الدوران الكلية لجسم لط لما 

واذاكانت ك ٠قدرة‏ بالباوندات م مى بالأقدام فان هذا المقدار يدل على الطاقة 
بالقدم ‏ باوندالات . واذاكانت ك مقدرة باالمسرامات 6 بالستتيمترات فان 
هذا المقدار يدل على الطاقة بالارجات ٠‏ 

(مشال) طارة طول قطرها م أقدام تدور ثلاث دورات فى الثانية ٠‏ فاذا فرضنا 
أن كلتها بأ كلها وهى 1٠‏ باوندا موزعة حول محيطها فأوجد بقدم ‏ الباوندات 
طاقتها الناشئة من دورانما 

هنا ك داوور 


| 
1 
طٍّ 

ا 
> 


7 

فطاقة الدوران مقدرة بالقدم ‏ باوندالات تساوى 
ِ 0 > (دط) 

وبالقسمة على (5 ) تكون الطاقة مقدرة بالقدم باوندات هى 


لحرا ءا :: عاحوط؟ 
017 


حا ..لرزوا ( باعتبار ط -.) 


بند ١1079‏ - الأبعاد الاحدائية ٠‏ 


كن ع مع مع 6 ففمممققة مواضع عدد ما من النقط فى مسبو واحد 
وليكرى س مس م ص مص «ستقيمين أجدههما عمودى على الآخرفى ذلك 
المستوى كران بنقطة مثلٍ م ٠‏ 
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4 الديناميكا والايدروستاتيكا 

غذل من القطاع مع 6ع 6 السقبات ع لل 6ع ل 6ع لي 
2250102 عمودية على سن م سن . فيمكن معرفة موضع أى واحدة من هذه النقط 
(ع مثلا ) بالنسبة للستقيمين س م س 6 ص م ص اذا علم 


3-9 








(1) طولا المستقيمين م ل 6 لع 6 

(0) الاتجاه المقبس فيه مل ابتداء من م أى فى الاتجاه م س الى الهين 
أوفى الاتجاه م سّ الى الثمال 6 

(م) الاتجاه المقيس فيه لع ابتداء من ل أى الى أعلى فى الانجاه م ص 
أو الى أسفل فى الاتجاه مصّ. 

ويسمى البعدان مل ملع بالبعدين الاحدائيين للنقطة ع ٠‏ ووسمى مل 
بالاحداثى الأفق 6لع بالاحداثى الرأسي ٠‏ فيتعين موضع النقطة ع تماما كعرفة 
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ذيل ذف 


احداثيهها والاتجاهين 2 فبهما هذان الاحداثيان . الكل بسي 
فى علم حساب المثلئات يكون الطول الذى يائل م ل المقيس ابتداء من م فالاتجاه 
م س الى الهين موجبا ٠.‏ ويدل عليه بعدد موجب . والطول الذى يمائل م ل المقيس 
ابتداء من م ف الاتجاه م سَ نّ الى الشمال يعتبر سالبا ٠‏ ويدل عليه بعد سالب . وكذا 
المستقم الذى يمائل لع المرسوم الى أعلى ابتداء من س م سس يعتير موجبا ٠‏ 
وتلاظه هلد توج والستقم الذى يمائل للع المرسوم الى أسفل ابتداء 
من س م سس يعتبر سالبا ويدل عليه بعدد سالب ٠‏ فنستتتج أن : 

(1) النقطة التى فى الريع الأول أى الواقمة بين ضلمى الزاوية س م ص يكون 
احدائيها الأفق موجبا ( + ) والرأسى موجبا ( + ) ٠‏ 

() النقطة التى فى الربع النانى أى الواقعة بين ضلعى الزاوية ص م سّ يكون 
احدائيها الأفق سالبا ( ) والرأمى موجبا ( + ) ٠‏ 

(*) التقطة التى ف الريع النالث أى الواقعة بين ضلى الزاوية سَ م ص يكون 
اححدائيها الأفق سالبا (-) والرأمى سالبا (-) مثال ذلك التقطة ع 

(4) التقطة التى فى الريع الرابع أى الواقعة بين ضلى الزاوية ص م س يكوت 
احدائها الأفق موجبا (+) والزأمى سالا (-) 

وبشارعادة الى التقطة التى احدائييا الأفق ١‏ واحدائيها اازأنى ب بأنها النقطة 
التى احداثياها ( اوت ) أو بأنها النقطة (اورت) ٠‏ 

ويسمى المستقيان س م س م ص م ص بحورى الأبعاد الاحدائية ٠.‏ ويسمى 
س م س يحور سن 6 ص م ص حور ض ٠‏ 

(شال) عيّن فى شكل مواضع كل من النقط الأربع الى أبعادها الاحداثية 0 65 
6 (- اود ) 6 (حاوم) 6 (#وم) وأثبت أنه! روس مريع 

بند ١07‏ - الابعاد الاحداثية لمر قصور مموعة من الكقل . 

تعن | 6! 16 6 ... مواضع أجسام كلها ك م ك م لك 6 ... ولتكن 
(س رصم) 6( سح وصي) 6( سر صي) 6 ...٠.‏ الأبعاد الاحداثية للتقط 
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02 الديناميكا والايدروستاتيكا 


»»|6»(١‏ ..... وليكن (س , ص ) البعدين الاحداثيين مركا قصور 





ص 
مركر قصور الككنتين ك التى موضعها | 6 ك الثى موضعها | عبارة عن نقطة 

ب ف المستقم ا تقسمة مها كديا بنسبة الكقتين (رأجم بند بج ) فاذا رصنا 
بالرمل س الى الطول ". 1 د وهو الاحدائى الأفق للتقطة ب . فن الهندسة نحد أن 
بات لد مايق اود 

كَُ م دل (مليحمد) 

1 6 كد 1 1 

03 - دل د02 
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ذيل للق 


إطة ادم كيد من 
اد ملوة علي قم 
ومركر قصور الكل الثلاث ك 6 ك 6 ك نقطة (ح مثلا) فى المستقم ف [ 
تقسمه قسما عكسيا بنسبة ك + ك : لك فاذا رصزنا بالرمن سس الى الاخدائى الأفق 
للتقطة ح أمكن إيحاد س اذا على س 6 سي »ن القانون الذى سبق اتباعه فى إيجاد 
س فيكورن 


رك )سل صرت الع ) عع لمم 
ل 


فيكون سس (ك + ك + ك) - داس + داس + لك سي 


وكذا يحكن ايجاد الاحدانى الأفق ( سر شلا ) لمركر قصور الكقل الأريع ك 6 ل 
6 ك 6 ك من القانون 
ل ف له جك ) جح ل مع ناك سند لمم ا ل مرج 


وكذا الاحدائى الأفق لمركر قصور أى عدد من الكل من القانون 
اا لي ال ل ل 
وللاختصار نضع 
ا ال ل 
6 ج ك بدلا من كل كل كلقني 
فيكون تناج ك ح اج ك س 
55 > ل سس 





ومثل ماتقدذم نحصل على قيمة ع ويترك للطالج اثبات أن 


عدر جلص 
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لق الديناميكا والايدر وستاتيكا 


فن القانونين )١(‏ 6 (5 حل عل المزث الأسناتين ار لز 

( نتيجة ) اذا فرضا أن ك مك لك 6 ٠ ٠‏ قوى متوازية بدلا من 
الككل فان القانونين )١(‏ و( 0 0 لبعدان الاسدائيين مرك القوى المتوازية ٠‏ ومن 
الواضم أن هذين القانونين لابتوقفان على اتجاه القوى المتؤازية ٠‏ فهها برهان للنظرية 
الواردة بصفحة (/الا) ٠‏ 

(مشال )١‏ صفيحة مربعة هى أب حو . وضع فى رعوسها | 6 اب 6ح 
2 أربع كل وهى ؛ ياوندات وم باوندات و باوندان و باوند واحد ٠.‏ أوجد مرك 
قصورها ذا أهمل ثقل الصفيحة . 

تعتير | ب محور س 6 | و محور ص وترصل بالرصل ل الى طول ضام المريع 
فتكون الأبعاد الاحدائية للكقل الأربعكما بأى : 

(1) للككلة الت كنبا غ باوندات وهى اتى فى ١‏ ( ٠رء‏ ) و (5) للكلة لتى كثتها 
م باوندات وهى التى فى ب (لر») و (م) لاكقلة التى كقلتها باوندان وهى التى فى ح 
(لول) د (4) للكلة اتى كثتبا باوند وه اتى فى 5-(«رل) 

فلوكان (ضست , 22 ) الاحدائيين مركر القصور لحدث أن 


وم جك 
0 
0 لمعه طناك ع ملك دل .40 ا 
5 ع سل مل م ١‏ 
اي لد 1 
رد : 
6 - غك 
كا + عكا .لكالا كال) 
ل مل اماد 
1 
أنستتتج ماراثى لايجاد مسي القصور : 


نقصف اب 6 ح و بالتقطتيين. ه »م و ثم تأخذ هر م على ه و مساويا 
ثلاثة أعشاره فتكون عل هسك قصور الكقل الاربع ٠‏ 
3 (*) اذالم تكن الكل كلها فى مستو واحد ناخذ محورا ثالنا مثل م ع موديا على المستوى ص م ص ورتعين 
موطع مرك لقصو بالابماد الاحدائية الثدلائة سب مم ص م رع عليا أن سش م ص يحصّلان من 


لقنن 0 6() 6 © - كشا 
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تسل إنذففا 


(مشال 7 ) أوجد مسا قصور نص ف كرة مصمتة ٠‏ 
تكن امس ريع دائرة ٠‏ فاذا دار الشكر 57 
حول المستقم 3 ! حدث نضف 25 مصمة 
محورها م1 . وترصل بالرصل نت الى نصف القطر 
ماء 

تقمم م١‏ الى د من الأقسام المتساوية . 
كل يساوى و . فيكونى - ل وليكن ه هر ١‏ م 
فى الشكل أحد هذه الأقسام ٠.‏ فاذاكان د عددا لانهائيا فى الكبركان الطول ىو 
لانهائيا فى الصغر (قارن ذلك ببند )/١‏ 

وفى هذه الحالة يحصرمقطعا الكرة المأزان بالتقطتين ه 6 هر قرصا مستديرا رقيقا 
جدّا نصف قطره ع ص وسمكه ه م أو و . فاذاكانت 3 رما الى كله هذا 
القرص 6م ك رما الى كل نصف الكرة بأ كله يكون 

لك سجمالقرص 

اك حم نصف الكرة 


5 طعاعم عاو 0 و كاعم" 





نك ١‏ فى 


- 

550 اعم 
كو لك د ؟ككاكياع 

١ 3‏ اك 


ثم ان مسكر قصور هذا القرص هو فى التقطة هر فيمكن اعتبار القرص نقطة مادية 
كتها ك موضوعة فى التقطة ه . وكذا يقالفى جميع الأفراص الأنرى التى 
ينقسم الها نصف الكة بمستويات عمودية على م | مازة بنقط تقسم م1 . 
فنستنتج أن مسكر قصور نصف الكرة يقع على م١‏ . فاذا رصنا بالرصن تت الى 
بعد هذه التقطة عن م وبالرصضل س الى طول مه يكون 
ف 1ك عاس باعه _ جوجا ل عا س (س'اس؟) 


١‏ ب ب 


ليلل 
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ا الديناميكا والابدروستاتيكا 


بتعويض قيمة ل ووضع “نآ س' بدل ع ها وهما متساويان . وباخذ 
جموع حواصل الضرب المائلة لهذا وهى التى يحصل عليها من اعتبار هذه الأقراص 
متوالية تنتج قيمة مج ك س 

فيكون مج ك س دج ف افكت سا 


5 


ومعنى المقدار الذى بالطرف الأسر هو أنا فى الكسسر لعاف رن > ماك 
اس" 
قد جملنا من ح و 6 سن جح مو مسن 2 م68 .2..... ٠س‏ ح دو على 


التعاقب ثم جمعنا النوايج . فباستخراج العوامل المشتركة بين هذه الكسور نرى أن 
ج لوس - كلعية ج س (ا ‏ س]) 


ومن حيث إن جس (نآ-س])- - ع (عاس 5 6ت اج سك 
- #ألوم بعري . +وهق)ت- 
8 + )ل (موك) +... + (دو؟) | 

- وا اا _ ب فخا 








ن 2ك ؟ككاك إنار ددجن _ ,55 د ]ا 
ن جك سا ع عاو و 
فيكون ج لم ) 0 4 | 
7ك 50 ١‏ 5 ”7 
صا و55 رديت +ؤؤ رس 
ومن حيث أن د و س ات وأن ل تساوى صفرا لأن د لانبائية فالكبر ينتج أن 
1 اسك 
ج سر دغ جوم 
كك 
د 
وأيضا هدك 
حك 
٠.‏ 5 75 _ على 
فيكون ساح 280 
كك 
هك 
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فيضيل هلالا 


فينتج أن مركز ثقل نصف الكرة يقع على محورها على بعد ؟. نصف قطرها مر 
مركزها . 
(مشال م) اذاكانت وس ص ) »م (س ص ) 6 (سٍ ص ) الأبعاد الاحدائية 
١ 1‏ و + ا 
لرعوس مثلث كان البعدان الاحداثيان لمركئ قصوره هما ٠‏ 
د ا هر وه ا 
3 ع 
(مشال ؛) ط 6ف 6 ص قوى متوازية متجهة اتجاها واحدا ومؤثرة فى رءوس 
المناث المتساوى الأضلاع انا . فاذا كانت ط ح بواى - ممص فأوجد 
موضع مسكزها ٠‏ 
أوجد أيضا موضع المركر اذا انتكس اتجاه القؤة ىه 
(امتحان العلوم واافنون لسنة 1884 القسم الثان) 
اذاكان ؟ ل طول ضع المثلث 6 د منتصف اس فان البعدين الاحداثيينف 
للركر (باعتبا أن 5 | 6 5ح محورى س 6 ص )يكو ناف امال الأمك ( .م فعا 
وفى الطالة الثانية رة) 5 


(مثال ه) اذا وضعت كل ” باوندات و+*7 باوندات و ٠١‏ باوندات بحيث 
كانت الأولى فوق مستقم أفق معين بمسافة ه أقدام . والثانية فوقه بمسافة + أقدام . 
والثالثة تحته بمسافة ١١‏ قدما ٠‏ فا موضع مرك ثقلهذه الكثل بالنسبة الى ذلك المستقم ؟ 
(امتحان العلوم والفنون لسنة ١884‏ القسم الثاق) 
(االمواب) ؟ من الأقدام تحت المستقم الأفق ٠‏ 
(مثال )١‏ القضيب ١ب‏ طوله معين ويتركب مرى جزأين متساوبي القطع 
العمودى (متتصل طرف أحدهما بطرف من الآخخر). واللثقل النوعى لجزء المنجه نحو | 
يساوى + الثقل النوعى لجزء المتجه نحو سب فاذا كان مرك ثقل القضي ب كله على بعد 
من ١‏ يساوى 5 طوله فا طول اللمزء الذى يزيد فى ثقله التوعى منسوبا الى طول 
القضيب الكل ؟ 
(امتحان العلوم والفنون لسنة م18 ل القسم الثاى) 
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لهف الديناميكا والايدروستاتيكا 


اذا رصنا بالرص س الى النسبة بين طولى الحزء الثقيل وطول القضيب بأ ؟( 
تتتج المعادلة رسا كرس كن ١ح‏ صفرا 
ومنها س ح + أو ل فيكون للسألة حلان 7 
(مشال 7) أثبت بالطريقة المبينة فىمثال (م) أن مسكد قصور روط دائرى قائم 
يقع على حوره على بعد من رأسه يساوى ؟ طول انحور ٠‏ 
(مثال م) اذا سامنا أن «ساحة المنطقة الكرية تناسب ارتفاعها فاثبت أن مرك 
قصور نصف كرة جوفاء يقع على احور على بعد من مركزها مساو اربع قطرها . 
( مشال و) اذا تأتقانا فى حالة التحررك المبينة يبند (0م) وهى التى يقذف فيا 
جسم فى إتجاه غير عمودى واخترنا اس 6 ام (راجع الشكل صفحة )١0‏ محورى 
س م ص فاثيت مايآنى : 
)١(‏ البعدان الاحدائيان للنقطة ح ها ( غ6 جاشتته , عاجلع) 
06 م داه هس ا ها(كا متم .) 
5 ١م‏ الجسم بعد مضئ" د من وحدات الزمن ابتداء من لحظة 
قذفه هما (ع د جتاه رع دجام 2و5 ) 
(غ) السرعتان الأفقية والرأسية بعد مضى” د من وحدات الزمن ابتداء من الحظة 
القذف تساويان ع جتا ه 6ع جا ه - ود 
(ه) اتجاه الحركة بعد مضى” د من وحدات الزمن ابتداء من للظة القذ ف يصنع 
مع الانجاه الموجب لور س. زاوية ظلها يساوى امن . 
بند 907/4 حل مسائل الاستاتيكا التى لتضمن الاحتكاك بالعملياتالهندسية ‏ 
اذاكان سى رما الى الضغط العمودى بين جسمين يكاد يزلق أحدهما على الآخر 
وكان ف رمزرا الى الاحتكاك فان 
والقؤتان ى 6 ى يمكن تركييهما معا أى أن نستعاض عنهما قوة واحدة ( م مثلا) 
تؤثر فى اتجاه بيصنع مع اتجاه القوّة سى زاوية هر 
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ذيل الام 


ولتعين ص 6 ه (بند .ه) بالمعادلات الآتية : 


كا م2 
دسلاو د للأذى - دى) م 
زواع ك2 حاص ره ما بيه 5 
فاذاكانت و زاوية الاحتكاك كان ظا و - حك تستيج أن مادلة ‏ م)تدل 
على أن 
ظام ‏ ظاو 
6 ل عل 6 ململي وو وله ل( 


واذا سمينا م رد 3 الفعل الكل ين ابلسمين أمكنا أننبر عن القيجة ( يأل : 

اذا أوشك جم أن يزلق فوق آنحرفان ردّ الفعل الكل بصنع مع العمود على 
سطحيهما المشترك بينهما زاوية تساوى زاوية الاحتكاك ٠‏ 

و بتطبيق هذه القاعدة تعين بالعمليات الهندسية الأوضاع النهائية لتوازن الحسمين 
بتأثير ثلاث قوى ٠‏ 

( مشال )١‏ وضع القضيب امنتظم آاب بحي ث كان الطرف ١‏ كز على 
مستو أفق خشن والطرف ٠‏ | 
م تكزاءلحائط رأبى مساو للا'فق ْ 
فى الحشونة ٠‏ وكان المستوى | 0 


جو 1 
الرأمى الما بالقعضيب [اس ” ل ل 3 
عمودا على الحائط أوجد الوضع إ 
للها للتوازن ٠‏ ر/ / 


ليكن الشكل دالا على موضع كر / 
القضيب عند ما يكاد يزلق الى 20 


“لينل :ولق هر رمر ان / أ 
لزادية ب ١ح‏ اتىيصعها | 1 
ا[ 


القضيب وهوفى هذا الموضع مع +/ 
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1 الديناميكا والايدر وستاتيكا 


الأفق ٠‏ فاذا كانت و رما الى زاوية الاحتكاك فالزاوية التى يصنعها 1م 
(اتجاه رد الفعل الككى فى ١‏ ) مع الاتجاه الرأمى ١‏ ل تساوى الزاوية وعلما بأن 
الزاوية ل ١‏ م مقيسة من | ل الى ابمين . 

وكذا بؤثررد الفعل الك فى ب فى الانجساه سام الذى ييل على الخط الأفق 
بد بزاوية م ب 3 الى تساوى و . ويكاد القضيب يتزن بتأثير ردى الفعل 
الكليين فى ١‏ 6 بس فثقله الذى يؤثرالى أسفل مارا بالتقطة عل منتصف آانا. 

ومن هذه القوى الثلاث اثثتان تمان بالنقطة م فيجب أن تمر الثالئة بها أيضا . 
فالمستقيم م عل رأسى ٠.‏ 


ويكئل حل المسألة بالهندسة . ففى المثلث ام سن نجد انف 


ل 





وبجعل ظا و - ل نحصل علىمسألة المثال الأول من بند (80) فاذا وضع بدل 
ظا و المقدار +. ف المعادلة السابقة يحدث أرنا 2 . 


د 5 


ظام 


كا فى نه زوم 
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يكل لا 


(مثال ؟) جممذو ثقلمعين هو و . وضع على مستو مائل خشن ثم أوقعت عليه 
قوة هى ى متجهة فى اتجاه عمودى على المستوى. فا الشروط الى يحب اجتاعها حتى 
نع القؤة ف اللمسم من الزلق ؟ 
واذاكان ميل المستوى على الأفق ."” وثقل اسم "١‏ باوندا ٠‏ فا مقدار معامل 
الاحتكاك بينهما عند ماتكون القؤة الى تؤثرها ذ كرنا قبل حتى تكاد تمنع االحسم من 
الزلق نساوى ٠١‏ ياوندات ؟ (امتحان العلوم والفنون لسنة ١885‏ - القمم الثاى) 
يحب أن تؤثرمحصلة ى 6 و فى اتجاه يصنع مع اتجاه ى زاوية ظلها ينساوى 
معامل الاحتكاك حك . ومن حيث إن الزاوية التى ين ف 6 و تساوى ميل 
المستوى (ه) ينتج من بند (.ه) أت 
وجاهر 
ف لل وجتاه 
وهى العلاقة المطلوب ايجادها ين ف 6 و6 ه م حك 
واذاكانت ى - ٠١‏ 6 وح .م م هم -.ل؟ يتج أن 





(مشال م) ١‏ نقطة ملساء على ارتفاع معيين هو .ع فوق مستو أفق1+. وقد وضع 
قضيب متجانس الكثافة طوله م ع بحيث ارككر عليها وكان أحد طرفيه على المستوى 
فاذا بق سا كما وهو مائل على الأفق بزاوية أ كبر من .+" فأوجد معامل الاحتكاك بين 
آأققنيب والمستوئ . وأوجد أيضا كلا من الضغط على المستوى والنقطة عند ما يكاد 
القضيب يزلق ٠‏ از امتحان العلوم والفنون لسنة ١885‏ ل الق.م الثانى ) 


معامل الاجيكاك ‏ 12302808 والفسغط العمودى على المسستوى 
0 حت والضغط على النقطة ‏ ا اذا علم أن ذ ثقل القضيب. 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 
(مشال ؛) كرتان ثقلاهما و 6 و هككزتان على «ستوبين مائلين مختلفى المشونة 
والميل وقد وصلت أعلى نقطة من إحداهما بأعلى تقطة من الأخرى بخيط أفق عمودى 
علىالحرف الأفق المشترك بين المستويين وماز فوقه. فاذاكان حت م حك معامل 
الاحتكاك اللذين يجعلا ن كلا من الكرتين بحيث تكادان تزلقان كارن. 
ددهو - حك و 
بند 11078 ل الحركة التوافقية البسيطة ٠‏ 


(تعريفه) اذا قطعت نقطة مشل ل محيسط دائرة بسرعة منتظمة ورسم له 
عموديا على قطر فى الدائرة (س س) فان حركة النقطة هه على المستقيم س سّ تسمى 
حركة توافقية لسيطة ٠‏ 

ومن الواضح أن حركة ه تكون حركة تذبذب . وعندما تكون ل ف الوضع س 
تكون ه فىهذا الوضع عينه. و بينا ترك ل على الربع الأول س ص تهرك هر 
على نصف القطر س م وتصل الى م عند وصول ل الى ص . و بها تقطع ل 
الربع الثانى ص سّ تمرك هر 
من م الى س ثم تنطبق ل 
على ه هرةثانية فى سُ فنرى 
أنه يها تقطع ل النصف الأول 
س ص س من محيسط الدائرة 
تخوك م من س الى سَ 
وكذلك ,نذا تقطع ل النصف 
الثانى سَّ ص س من الحيط 
تمك م رجوعا مرنى سَّ 
الى س . فركة ل هى حركة 
تذيذب بين النهايتين س 6 سَ 
وتسمى الدائرة التى ترسمها ل بالدائرة المساعدة للنقطة ه. وسمى مس 6 مس 
الذى يساويه سعة الحركة التوافقية . فالدائرة المساعدة هى التى مركزها م متصف 
مسار الحركة التوافقية ٠‏ ونصف قطرها يساوى السعة ٠‏ 
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دجتل للك 


ومدة الذيذبة فى اخركة التوافقية البسيطة عبارة عن الوقت الذى يمضى بينصور ه 
هتين متعاقبتين بالتقطة س .ومن الواض أنهانساوى مدة الدوران ف الدائرة المساعدة ٠‏ 
لتكن ١‏ رما الى السعة 6 ع رما الى مدة الذبذة ولتكن ع السرعة الطولية 
سس السرعة الزاويّة فى الدائرة المساعدة . وانا باحثون عن مقدارى السرعة والغجلة 
لنتقطة ه وهى فى موضع معين بدلالة هذه الرموز . لذلك نرصن بالرصن اس الى 
الطول م هن وهو بعد ه عن م فى لحظة معينة ٠‏ 
فسرعة ه هى مركبة سرعة ل فى الانجاه هام ٠‏ فيفتج (بند م«0) أزنف 
سرعة ه - سرعة ل ا جيب تام الزاوية التى يصنعها ل و مع ماس 


ا 


2-1 ا 
3 
وتجلة ه عبارة عن المركبة لعجلة ل فالاتجاه م س . وعجلة ل هى ع فاتجاه 


نصف القطر ل م (بند .4) اذن 
عله - 6 جتا سمل 


١ 
»د‎ » )8 - 
)ع () سس م‎ 
4 لط سس‎ 
0000 اه‎ 


ومن المقدار الذى أوجدناه للسرعة فستنبط النتائج الآنية 
(أولا) اذاكانت س - | تكون السرعة صفرا وذلك ف النقطة س 6 سْ 
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526 الديشابيكا والابدروستاتيكا 


نيا اذاكانت س - صفرا تكون السرعة تساوى ع وذلك فى النقطة مم 

( ثالنا) تكون السرعة أكير مايمكن فى النقطة 3 

ونته عبلة ه دائما نحو م . ومز مقدارها فى أى موضع نستنبط التايج 
الأنحة : 1 

( رابعا) اذاكانت س - اوذلك فيس م سَ نّ تكونالعجلةء' - لآ 

(خامسا) اذاكانت س - صفرا تكون المجلة صفرا وذلك فى م 

(سادسا) تكون العجلة أكير ما يمكن فى س »6 سّ 

و بذلك تظهر االحواص العامة للحركة التوافقية فالتقطة هر تبدأمن س سرعة قساوى 
صفرا وعجلة تساوى آل فالاتجاه س م وتزداد سرعتها عل التدري فى الاتجاه س م 
كا تنتقص عبلتها على التدريج فى ذلك الاتجاه ٠.‏ 

وعند ما تمز بالنقطة م تكون السرعة ع والعجلة صفرا ٠‏ وف الربع الثنى منمدة 
الذيذية يكون لجسم فى الاتجاه سَ م أى فى الاتجاه المضادٌ لاتجاه التحررك و يسبب 
هذه العجلة السالبة تتقص سرعة ه من ع الى الصفر فى النقطة سّ ٠‏ أما المركة 
فى الربعين الثالث والرابع فهى كالخركة فى الربعين الثانى والأؤل وانما يضاد الاتجاه 
فى الحالة الأولى الاتجاه فى الخالة الثانية . 

إذا سمينا م هر الازاحة أمكن وضع التتيجة (ه) بالصورة الآتية : 


العملة _ غط" 
الاراحة 0 س5 


(نتجة ) اذا تذيذبت نقطة مثل ه فى مستقم مثل س سّ بتأثير علة منجهة 
نو م منتصف س سّ ومساوية الازاحة منالموضع المتوسط ى من المرات كانت 
حركة هر حركة توافقية لسيطة متة الذبذية فيا 0 

8 تدر ورتء عه دائرة م ورضنا ن نقطةمثل ل تمرك 
فىهذه الدائرة نسرعة زاوية منتظمة قدرها )اس فان د مسقط ل على س سّ 
ترسم المستقي س سّ بعجلهتساوى م د س من المرات . فاذا ابتدأت ل 6 هم 
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ذيل يان 


فى وقت واحد من -الة السكون من التقطة س فن الواضم أن ه »م د تحدان 
دائما لأنهما تبدأان بسرعة واحدة وتكون عبلتهما واحدة فى كل لحظة . ومن حيث إن 
حركة د (من التعريف) توافقية بسيطة ينتج أن حركة هر توافقية نسيطة أيضا . 
ومدة ذبذتها تساوى مئة ذبذبة د أى مدة دوران ل أى 5 (يند و) . 
بند. 17 - إثبات قانون مذة ذبذبة البندول البسيط ٠‏ 
الشكل يمثل وضع بندول بسيط طوله ل قد أزيحت كته فى القوس من . 
ترصن إليه بالزمن س. فتكون م واب الزاوية التىأزيح فيهاء وترم اليها بالرصن ها . 
ولتكن سعة التذيذب مقدّرة بالقوس م | . ونرصزاليه بالرصل | ومقدرة بالزاوية مو | 
ونرصن اليها بالزمل حا . 
نيحث فى القوى التى تؤثر فى كرة البندول وهو 3 
فى هذا الوضع فنرى أنها (1) شد ابيط فى الاتجاه 
ب و »6 (م) ثقل الكرة ك و المتجهة الى 
أسفل علما بأن ك كلتها . ونحلل هذه القّة ك و 
الى عسكبتين إحداهما فى الاتجاه ب ع ( امتداد 
نصف القطر) والأخرى ف الانيجاه نب سن ١سرب‏ 
الماس فى نس . فترى أرن مركة الثقل فى 
الاتجاه ب ع والقة المركدية الطاردة يوازنهما 
الشدّ . وأما المركبة فىالاتجاه سب س فلا نوازها 
قّة أخرى . وهذه المركبة الأخيرة وحدها هى التى 
تؤثرفى الاتجاه ب س . فهى القوة التى تحدث ع 
العجلة فى كرة البندول ٠.‏ وعقتضى قانون الحركة 2 
الثانى لنيوتن يكون مقدار هذه العجلة مساو يا خارج قسمة هذه القّة على كل كرة 
البندول فعجلة كرة البندول فى الاتجاى ب س 
_ اك ا ص (جيب نمام الزاوية التي يصنعها ساب مع الاتجاءلرأسي) 
- 9 
0 دجام 


ح وجا 
1 م 


00091 





44> الديناميكا والايدروستاتيكا 


وقد عامنا أن الزاوية هر فى البندول البسيط صغيرة دائما ونعلم من حساب المثلئات 
أن جيب الزاوية الصغيرة قريب جدا من قياسها بالتقديرالدائرى فيتج أن عل كرة 
البندول تساوى تقريبا 


0 
و جاه ع اا لح امد حل سٍٍِ 
4 لق 


فاذا قارنا هذه العجلة بعجلة النقطة ه المبينة فى نليجة ند (106) نجد أن ل 
قد حلت هنا محل مس فى تلك الحالة ٠‏ فينتج أن مدّة ذيذبة البندول تساوى 


(مثال )١‏ "ترك نقطة ماديةحركة تواققية بسيطةسعة ذبذبتها !م من السنتيمتر . 
فاذا كانت مدة الذيذية التامة لم من الثانية فأوجد )١(‏ السرعة فى المركز 6 (؟) السرعة 
فى متتصف المسافة بين المركز والنقطة المتطرفة 6 (م) العجلة فى التقطة المتطرفة 
6 (4) العجلة فى متتصف المسافة بين المركز والتقطة المتطرفة ٠‏ 

لواب )١(‏ غ ط منالسنتيمترات فى الثانية (م) * ط +7 من السنتيمترات 
فى الثانية (م) ١..‏ ط" من الستتيمترات فى الثانية فى الثانية (غ) ١م‏ ط" من 
السنتيمترات فى الثانية فى الثانية ٠‏ 

( مثال ؟) اذا استعملت رموز آلبند السابق فأثبت أت سرعة كرة البندول 
تساوى 

536 (ا؟ - سكع ى «ط 16 (1؟ - س) عيرا بآن ‏ مقة الذبذبة الكاملة 

0 0 8-1 

(مثال م) أثيت أنه كن وضع مقدار السرعة بالصورتين الآتيتين : 


(0 لول( هك م زب ؟طل لا حاحها 
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وس »> 
(مشال ؛) أثبت أن السرعة فى أسفل نقطة يمكن تصويرها بالصور الآنية : 


دطا - 
(0 حب 6(" ]2 6 ) حلا 
(شال ه) اذا رم نا الى السرعة فى أسفل نقطة بالرمن ع فأثبت الها بعد مضى د 
من وحدات الزمن ابتداء من المرور بأسفل نقطة قساوى 
علدت 
بند ١1/1‏ - نظريات تتعلق بعزوم القصور ٠‏ 
(نظرية )١‏ اذاكانت ك ككلة جمم ما 6 م عزم قصوره بالنسبة الى أىمحور 
يمر بمركز ثقله وكان م عمزم قصوره بالنسبة الى محور يوازى انحو ر الأول ويبعد عنه 
مسافة ع كان 
دم + كع" 
تقسم الككلة ك الى ككل صغيرة جدا لاماية لمددها ك .6 ك 6 لك 6 ٠‏ 
فى انقط ل 6 ل 6 ل 6 ..٠‏ ونفرض أن مستوى الورقة هو المستوى 
الماز بالتقطة ل عموديا على انحورين. 0 
المتوازيين وأن و تقطة قطع هذا المستوى 
للحور الماز مرك التقل 6 ح نقطة قطعه 
للحورالموازى إلحور الأول ثم ننزل لد 
عمودا على و ح ونرصل بالرصن س الى الطول 
ود فلكون وح حت ينتج أن 5 8 2 


للع لجع لسع 


دل - ول رحو ١‏ وياوخ 





دول دع مس 


اا و عا ا 3 
حل - لود + لك ا وى كه سو) 


1 
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1 الديناميكا والايدروستاتيكا 


تكن معادلات شبيبة بهذه المعادلة لكل من الكل ك 6 ك 6 لك 6 .... 


ثم نمع فنحصل عل المعادلة الآآنية : 
م دم بع (ك +ك بك + 00 
ل ا 


ولاكان لك سس + دس + ك سي + ..٠‏ عبارة عن جموع حواصل 
الضرب المادثة من ضرب كل كل نقطة مادية فى بعدها عن المستوى المار بالنقطة و 
عموديا على و ح ينتج أنه دساوى ك نس (راجع الملاحظة الى بآخرصفحة 00م) 
علما بأن سس بعد مس الثقل عن ذلك المستوى . ولكن سس - صفرا لأن مرك 


الثقل يقع فى المستوى فينتج أن 
لسع لك ارم جا حا رمت ايزا 
وأيضا ك + ك + لك + فمفمففةةةفءمل. شاك 
فيؤول القانون السابق الى مايأ : 
ملم + كع 
(نظرية ؟ ) إذاكان | 6 س رمزين لعزى قصور صفيحة بالنسبة محورين 


3 
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ييل ذف 


احدهما عمودى على الآخر (و س 6 وص) وقد وقعا فى مستوى الصفيجة كان عم 
القصور ح بالنسبة نحور مثل وع عمودى على مستوى الصفيحة مساويا ١‏ +.اب 
/ نقسم الحسم الى عدد لانهاية له من الأجزاء الصغيرة (ك فىنظرية .)١‏ ونرصن بالرموز 
(سموصم) © (سوصي) 6 (سي و صم) 6 0...... الى الأبعاد الاحدائية 
للكل ك 6 لك 6 لك 6 .... الت مواضعها ل 6 ال 6 لي 6 .... فيكون 
١‏ ح عزم القصور بالنسبة للحور و س 
مو لبي + كا ص مك ك ص ب لواع و مه 
3 5-35 507 


6 ن ح عزم القصور بالنسبة للحور وص 


أفر اهن ١‏ .كذ ] عدت ا 
(مشال )١‏ أوجد عزم قصور 
قضيب منتظرهو اب طوله اط 
بالنسبة للحور ح و الذى ,مز عنتصفه ‏ حسام 0 ل 
عل عموديا على طوله ٠.‏ 
(2 1 مض س) الى د من ا 
الأقسام المتساوية ثم نأخذ يموع عزوم قصور هذه الأقسام بالنسبة للحور ح و 
ونجعل فى حاصل المع د - مقدارا لا نهائيا فى الكبر (اقرن ذلك عثال ٠‏ بند ب0) 


عاو000 





0 الديناميكا والايدروستاتيكا 


نفرض أن 2 > م فيكون م طول كل جز من الأجزاء الصغيرة التى اتقسماليها 
القضيب وتآخذ حزءا منهذه الأحزاء موضعه ل بحيث يكون عل ل ساس )ا م . 
فاذاكانت ك كلة القضيب ,اجمعه 6 ك كلة المزء الذى موضعه ل ينتج أن ١‏ 


يعن مد هي 
وعزم قصور الحزء الذى كلة 3 بالنسبة للحور ح و . 
لمعم كك ك6 5 
- 0 سل د كك ير سام 
كسك 
اط 





وغل س - (١‏ م س حم 6 س ع م 6 .6... 6 اس دادح 
على التعاقب فى هذا القانون ثم بالمع ينتج عزم قصور نصف القضيب على | بالنسبة 


الحور ح و ٠.‏ 1 
وكذا يمكن ايحاد عنزم قصور ع ب فعزم قصور القضيب يأ كله 
لاسكا 
-0--500 
9 
د ككدرك بك دمب 0ط د) 


9 3 د 
كأ هر 25 00 ع كل 


0 
حب »اع »ا 5( ي) (دي) 

ومن حيث ان دم - ط 6 ل ح صفرا عند ماتكون د عددا لا نماية له 
ينتج أن عزم قصور القضيب بالنسبة الى ح و يساوى ٠‏ 
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سق 3024> 
( مثال ١‏ ) أثبت بنظرية )١(‏ أن علزم قصور القضيب بالنسبة محور يز بأحد 
طرفي عموديا على طوله ساوى قط , 
( مشال #) اذا قسم مستطيل الى أقسام موازية أحد أضلاعه وكانت كته ك 
وضلعاه 61١‏ مب فاثيت ما يأفى : . 
)١(‏ عزم قصور المستطيل بالنسبة حور فى مستويه ماز بمركزه عموديا على الضلع ١‏ | 
0ن 5 ك2 
إساوى ا وبالنسبة الى محور عمودى على الضلع ؟ ب نساوى 0-6 . 
(؟) عنزم قصور المستطيل بالنسبة حور ماز بمركزه عموديا على مسستويه يساوى 
وجتم) 
لو 


الاس؟ 32 
(م) عزم قصور المستطيل بالنسبة الى الضلع ١١‏ يساوى كج وبالنسبة الى 
05 
الصلع وت ساو لكك . 


):) عزم قصور المستطيل بالنسبة الى حور ماز بأحد رؤوسه موديا على مستويه 
يساوى 4م عت 





( مشال ؛) عنزم قصور دائرة نصف قطرها ١‏ وكنتها ك بالنسبة الى محور ماق 
"> 

مركزها عموديا على مستويها ساوى 12 

اقسم الدائرة بدوائر متحدة معها فى المركز الى حلقات غاية فى الصغر . 

(مثال ه) استنتج منمثال (4) أن عرزم قصور دائرة بالنسبة الىأحد أقطارها 

كك 

ساوى 5 . 

(مشال 5 ) أثبت أنعزم قصوركرة نصف قطرها ١‏ بالنسبة الىأحد أقطارها 
ساوى "كل 


اقم الكرة بمستويات عمودبة على الهور الى صفائح مستديرة واستخدم (مثال غ) ٠‏ 

(مثال ؛) يستعمل قانون إيحاد طول البندول البسيط المكافء ( بند ٠١١‏ ) 
فى إثبات أن مكزى التعليق والتذيذب للبندول المركب يكن أن يحل أحدهما محل 
الآخر. أى برهن على أن يد ِ- 2 ( مستعملا رموزيئد ٠. )1١9‏ 


لول 
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3 الديناميكا والابدروستاتيكا 


0 0( أوجد طول البندول البسيط المكاء اذا تذيذب قضيب منتظر طوله 
٠‏ قدما حول محورأفق عمودى على طوله وكان الهوز مارا )١(‏ بأحد طرف القضيب 
(0) بنقطة على بعد قدمين م نأحد الطرفيّن (م) بنقطة على بعد م أقدام من أحد الطرفين . 

الحواب (1) م اقدام (م) 7 أقدام (م) بن أقدام . 

(مشال و) أوجد طول البندول البسيط المكافىء اذا تذبذب مستطيل مننظم طول 
ضلعيه ١١‏ 6 ؟ ب حول محورأفق )١(‏ وانطبق انحور على الضاع ١١‏ (؟) وم انحور 
بأحد رءعوس المستطيل عموديا على مستويه ٠‏ 

المواب () غيت (م) 6ت 


(مشال ٠١‏ ) أوجد طول البندول البسيط المكافء اذا تذبذيت دائرة منتظمة 
نصف قطرها | حول حور أفق فى مستويها على بعد ل من المركر . 

المواب | 

بند 11/4 - حل المسائل بالطرق العملية ٠‏ 

يكن استعوال الطريقة العملية فى بند 154 حل كثير من مسائل الديناميكا ولايحتاج 
فى ذلك الى قواعد جديدة لأن هذه الطريقة إن هى إلا توسّع فى طريقسة حل مسائل 
متوازى الأضلاع للسرع بالرسم ويتبين ذلك من الأمثلة الآتية : 

( مثال ١‏ ) عين الاتجاه والسرعةالحقيقبين لبائحرة تسيرشمالا ببيت الأبرة (البوصلة) 
إسرعة ٠١‏ عقدات فى الساعة فى تيار سرعته ع عقدات متجه نحو المنوب الشرق ٠‏ 

وعين ما يحدث من التغير حتّى تسير الباخحرة شمالا مستخدما الابرة ٠‏ 

(جامعة لندن ‏ الامتحان المتوسط لدرجة بكالور يوس فى العلوم سنة 8417 )١‏ 

مذ القلة م وتسم م| الا بحيث ساوى ٠١‏ وحدات (بوصات مثلا) 
ثم ريم ماس فى اتجاه الحنوب الشرق مساويا غ بوصات ٠‏ وتككل متوازى الأضلاع 
م اح تب الذى ضلعاه المتجاوران م | 6 مس . ونصل م ح فيكون مح دالا 
على السرعة المقيقية للباحرة . و بقياس مح نجد أن طوله ارلا من البوصات فسرعة 
ابئخرة الحقيقية إل من العقدات فىالساعة . واتجاهها هو م ح الذى عيناه بالردم ٠‏ 
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ذيل الك 


ويجاب عن الشق الأخير من السؤال بأن نرم دائرة م قزها م ونصف قطرها م | 
تمد سم الى م حتى يكون نم حا مب ونيم سو شمالاليقابل 
الدائرة فى و فيكون م و الاتجاه الذى يحب أن تسلكه الباخرة . 


( مشال ؟) قوّتان قدرهما نا وحدات 6 ١5‏ وحدة ومحصلتهما ١١‏ وحدة . 
أوجد بالر.م اتجاههما ٠.‏ (امتحان العلوم والفنون لسنة ١886‏ القسم الأول) 


ريم المثاث إنسح بحيث تكون أضلاعه أب م ناح م ح | مساوية 
/ بوصات 6 ١١‏ بوصة 6 #١‏ بوصة حرسم أى موازيا ساح » ح و موازيا 
نا فتكون المستقيات اب 6 اى 6 اح ممثلة للقوى ا 6 "(١ © ١١5‏ 
فى المقدار والاتجام ." 


(مشال »)و منتصف الضلع ناء< مسر المثلث انا وصل أو 
ثم فرض أن أثرت قوى من | الى ب ومن ! الى ح ومن | الى 5 ومن ب 
الى عد مناسبة لأطوال هذه المستقيات على التناظر ٠‏ أوجد بالرسم محصلتها ٠‏ 

(امتحان العلوم والفنون لسنة ١886‏ س القسم الثنانى) 

محصلة اس 6احاهى ماء فحصلة انس 6 اح »م |اء تكون 
عوراو فنستنتج مايأتى : 

نمد اء الى ه بحيث يكون وه - ماء ود وح الى و بحيث يكون 
و و- 0 وح ثم ننثئمتوازى الأضلاع وهم و على وه 6 و فتكون 
وض المحصلة . 

(مشال ؛ ) القضيب اس متجانس الكثافة اتص ل طرفه ١‏ بمفصل بأسفلنقطة 
من اناء على شكل نصف كرة جوفاء وارتكد طرفه الآ خخ رعلى السطح الداخلى منه أوجد 
الضغط عل الاناء فى ب وغلى المفصل فى | علما بأن طول القضيب ساوى نصف 
قطر الاناء ' ٠.‏ (امتحان العلوم والفنون لسنة ١886‏ - القسم الناق) 

اذاكانت م صر الاناءكان م اس مثلثا متساوى الأضلاع . 
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535 الديناميكا والايدر وستاتيكا 

من القوى التى تؤثر فى القضيب اثثتان تمران بالتقطة ح متتصف م نك وما 
رد افعل فى اس وثقل القضيب ٠‏ فيتتج أن القؤة الثالنة وهى ردّ الفعل فى ١‏ تمر 
بالنقطة ح أيضا . فالمثلث القام الزاوية ماح أضلاعه م1 6 حم 6 اح 
موازية القوى الثلاث علىالتناظر وهى ثقل القضيب و 6 ردّ الفعل فى ب وأنسمه 
س 6 ارد فعل المفصلة وإنسمه م فيتتج أن م ا 2 6م ام 9 57 


( مشال ه) خيط طوله ‏ أقدام ربط طرفاه بطرفى قضيب طوله + أقدام ثمعلق 
حتّى يمكن ادارته بلا عائق حول نقطة على بعد قدمين من أحد طرفيه ثم وضع ثقل 
عل حيط ( كا توضع خر زة فىعقد ) ٠‏ أوجد الوضع الذىفيه سكن القضيب على فرض 

أنه عديم الوزن وأن لا احتكاك بين الثقل والخيط ٠‏ 
( امتحان العلوم والفنون لسنة 8105 ١‏ القسم الثانق) 


ليكن اح ب قضيبا سهل المركة حول التقطة ح ( 1ح - قدمين ) وليكن 
امس شكلا مثلا لوضع التوازن 6 م موضع التقل على الميط ٠‏ فاذا اعتبرنا 
اتزان الثقل واتزان القضيب 'رى أن م ح يجب أن يكون رأسيا وأن ينصف الزاوية 
امب فطول ما ثلاث أقدام وطول مت ١‏ أقدام ويمكن البرهنة على أنطول 
مح هوامنز.و من الأقدام ٠‏ فنستتج مايأتى : 


تأخذ الطول ح م مقيسا من أعلى الى أسفل ومساويا ٠١77‏ ثم ننثئ المثلثيتف. 
محا 6 م حب المعينة أضلاعهما فيكون 1ح ب مستقيا فيتعين وضع الاتزان 
تعينا ماقا ٠.‏ 


(مثال 5) ١س‏ ح مثلث قاثم الزاوءة فى ح . أضلاعه قضبان صابة 
متظمة هى ا[ 6م ناح »6 ح | متصلة . مفاصل 6م انا قضيب 
ثقيل . وأما الآخران نففيفان جدّا حتى يمكن اعتبارهما عديى الثقل . فاذا علق 
المثاث من ح وكاب سبل الحركة حولما فأوجد وضع الاتزان والقوى المؤثرة 
فى القضبان ٠‏ (امتحان العلوم والفنون لسنة ١881‏ القسم الانى) 
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ذيل ليلكا 


الذى يؤثرفى ب ح هوقوّتا رد الفعل فى س 6 ح ققط . وهاتان لابد أن 
تكونا مؤثرتين على طول ب ح ٠‏ وأن تكونا متساو يتين ومتضاذتين وكذا يهال 
فى القضيب ح | . فاذاكان مس 6 نس رمزين لقوّتى رد الفعل على طول سب ح 
6 حا 6 و ثقل اس ينتج من مثلث القوى أن : 
باد 000 وعا<[ 


عدم 1 

فيمكن تعيين سل 6 اس اذاعينت و . وذلك بقياسالأطوال ناح 6 حا 2 
6 اس . والخط الرأسى الماز بالتقطة ح لابد أن يمر بالتقطة مل متننصف أنا. 
فالزاوية احا سس مساوية الزاوية حا اش ٠‏ وبذا يتعين وضع الاتزان ٠‏ 





ص ع وعام 
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14 الديناميكا والايدروستاتيكا 


*' امستمئة مض الامسانانت 





)١(‏ .علوم وفنوت - ميكانيكا 
القسم الأقل 
لا دسوغ للطالب ان يجيب عن أ كثر من + أسئلة وله أن يختارهاكيف شاء] 
)١(‏ أذكرطريقة إيجاد مركر الثقل فى الأحوال الآتية : )١(‏ صفيحة صربعة 
(ب) صفيحة مثلثة (ح) عمخروط . بفرض أن المسم فى كل حالة متجانس 
الكافة . 
)١(‏ اذا أثيت قوى متوازنة قدرها ١١ 6 ١ 6 ٠١‏ من الوحدات فى نقطة واحدة 
فبين بالرسم طريقة تأثيرها . 
(") القضيب | ب يدور بلا عائق حول مفصل فى | ويرتك فى وضع هائل بحيث 
يكون الطرف اب على حائط رأمى أملس ٠‏ بين بالرس مكيف تؤثر القوى التى 
تجمل القضيب ساكعنا واذكر أسماءها . 
(4 ) أذكر تعريف عزم القؤة بالنسبة الى نقطة ما ٠‏ 
رقكر قضيب مننظ ثقله + باوندات فى وضع أفق على حاملين تحت طرفيه 
متباعدين عسافة م أقدام . فعلق ثقل قدره غ7 باوندا فى نقطة تبعد عن أحد 
الطرفين مسافة م أقدام ٠.‏ أوجد الضغط على كل من الاملين ٠‏ 
() اشرح معنى حسّاسية الميزان . وين لما ذا تكون عظيمة عند ماتكون ذراعا 
الميزان طو يلتين ؟ وكذا عند مايكون مسكز ثقل العاتق قريبا من نقطة ارتكازه ٠‏ 
(5) أذكر تعريف القدم ‏ ياوند من الشغل ٠‏ 
رجل ثقله ٠‏ باوندا وضع على ظهره حملا ثقله ٠٠١‏ باوند فصعد به سكا 
حتّى وصل الى ارتفاع .ه قدما . فا مقدار جميع الشغل الذي بذله ؟ وأي جحن 
من هذا الشغل أفاد ؟ 
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أسكئلة بعض الامتحانات 3-7 


() اذا ازدادت سرعة جسم ازديادا مناظظا قدره مم قدما فى النانية فىكل ثانية 

فبكم قدم فى الثانية تزداد سرعته فى دقيقة واحدة 9 
اذاكانت السرعة ١48.‏ قدما فى الثانية فا قدرها بالياردات فى الدقيقة ؟ 

(4) ا كتب القانون المسستعمل لإيحاد المسافة التى يقطعها جسم فى زمن معين وهو 

متحرّك نسرعة منتظمة العجلة ٠‏ 
قذف جمم الى أعلى فكان أقصى علو بلفه ١7‏ قدما فا سرعة قذفه ؟ 
وبعدك ثانية يرجم الى نقطة قذفه ؟ 
)1 تحزك جم كته ٠‏ باوندات سسرعة ٠١‏ أقدام فى ااثانية فا طاقة حركته 
اذذاك ؟ 
اذا لاقى هذا السم مقاومة ثابتة قدرها ل من ثقله فا المسافة التى يقطعها 
قبل أن سكن ؟ 
)٠١(‏ اذا انغمس جسم بعضه أوكله فى سائل .نما مقدار محصلة ضغط السائل عليه ؟ 
وضع جم ثقله النوعى 4ر١‏ وحجمه م أقدام مكعبة فى إناء به ماء يكفى 
لتغطيته ٠.‏ فف) ضغطه على نقط قعر الاناء الث يرتكر عليها ؟ 
)1١(‏ اشرح بالإيجاز طريقة تعبين الثقل النوعى بالميزان كسم غير قابل للذوبان ٠‏ 
اذاكان وزن الحسم من جحراما فى الفراغ و ه؟ جراما فى الماء. فأ ثقله 
النوعى ؟ 

(10) ملئت أنبوبة بالماء ثم مس طرفها المفتوح فى ماء فلم يدخلها هواء فكانت 
أعلى تقطة منها مرتفعة عن سطح الماء بمسافة .7 قدما . فاذا علم أن طول 
البارومتر المائى غم قدما . فا ضغط الماء داخل الأنبوبة عند أعلى نقطة مقدّرا 
بالباوندات لكل قدم سربعة ؟ (ثقل القدم المكعبة من الماء هرم5 من الباوندات) 
اذا ثقبت الأنبوبة فى أعلى نقطة . فاذا يحدث . ولا ذا ؟ 
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ب الديناميكا والايدروستاتيكا 


(؟) القمم السانى 
[لايسوغ للطالب أن يجيب عن أكثرمن م أسغلة وله أن يختارها كيف شاء] 
(1) أذكر القاعدة التى بها توجد محصلة قوتين متوازبتين «تحدتى الانجاه مؤثرتيف 
فى جسم صلب مع البرهان ٠‏ 
أثرزت وتان متوازيتان متحدتا الاتجاه قدرهما ١١ 6 ٠١‏ من الوحدات 
فى النقطتين ١‏ 6 سب وأثرت قوّة ثالشة قدرها ١6‏ وحدة من | نحو ا . 
أوجد محصلة القوى الثلاث و بن كيفية تأثيرها بالرسم ٠‏ 
(؟) أثبت أن الازدواجين المنساوي العزم الختافى الاشارة يتوازنان عند ما يؤثران 
فى جام صلب وما فى مستوواحد ٠‏ 
(»)اس<و شكل رباعى . فاذاكانت ط 6ف متتصنى ان 6ح و 
وكانت م متتصف ط ف فبرهن على أن القوى التى يمثلها م | 6 م ب 6 م حى 
6 مو لتوازن ٠‏ 
(؛ ) الصفيحة اس ح على شكل مثلث متساوى الأضلاع (قد أهمل وزنه) اتصل 
رأسه ب بحائط بمفصل والرأس ح متك على المائط تمت ب . فاذا علق 
ثقل معين من ١‏ فا المقدار والاتجاه لكل من القّتين اللتين توقعهما الصفيحة 
على الخائط عند ب 6 ح ؟ 
(ه) أذكر تعريف معامل الاحتكاك . 
وضع ثقل قدره 0.٠‏ باوند على نضد فوجد أن قوة أفقية قدرها ه٠١‏ باوندا 
تكاد تحركه . أوجد زاوية الاحتكاك بالرسم . فان لم يكن معك لات الرسم 
فبين طريقة تقدير عدد درجات تلك الزاوية . 
(5) أوجد النسبة يف القؤة المزكة والمقاومة فى اللولب مع مراعاة الاحتكاك 
بين شريطه و ”الصامولة» ٠‏ 
(07) أذكرتعريف القدم ‏ باوند من الشغل وكذا تعريف قدرة الحصان ٠‏ 
رافع بخارى (ونش) قدرته م أمثال قدرة ا حصان يرفع ثقلا قدره ٠١‏ أطنان 
مسافة .٠ه‏ قدما فى 7٠١‏ دقيقة . فأى حزء رد شغله ذل ف الت 
0 فى ٠١‏ دقيقة ٠‏ فاى حزء ممن. شغله يذل ف التغلب على 


00091 





أسكلة بءض الامتحانات يلها 


اذا اشتخل الرافع على هذا المنوال م ساءات . فا مقدار الشغل المبذول 
فى التغلب على الاحتكاك مقذّرا بالقدم ‏ ياوند ؟ 

(8) قذف جمم فى الفراغ بسرعة معينة فى اتجاه معين . أوجد موضعه بعد مضى 

رمن معين ٠‏ 

قذف جسم فى اتجاه مائل على الأفق بزاوية .م" فر بنقطة بعدها الأفق عن 
نقطة القذف . .غ /(م من الأقدام وبعدها الرأسى عنها +7 قدما . أوجد سرعة 
قذنه (و - م). 

)1 جسم كثلته ٠١‏ ترك بسرعة ه صدم آ حر كّلته ٠‏ ترك لسرعة م صدمة 
عمودية عليه فاذاكان معامل الاسترداد ه٠١ر.‏ فأوجد من مبادى الديناميكا 
سرعتى الحسمين بعد الصدم . اذك المبادئٌ الديناميكية الى تهتدى بها الى 
حل هذه المسألة وعزف معامل الاسترداد . 

)٠١(‏ دارة ثقلها ٠٠٠٠١‏ باوند يمكن اعتبار دادتها مجتمعة: بانتظام على محيط دائرة 
نصف قطرها ١١‏ قدما ٠.‏ فا طاقة حركتم! عند ما تدور ١6‏ دورة ف الدقيقة ؟ 
وك دورة تدور بعد حبس البخاراذا قاومها احتكاك قدره ٠٠خ‏ باوند يقع على 
حيط مور قطره قدم واحدة (و - #م) ؟ 

)1١(‏ اذكر تعريف مس فآ ضغط سائل على سطح مستوٍ وأوجد موضعه فى مستطيل 
أحد أضلاعه منطبق على سطح السائل ٠‏ 

أوجد مك ضغط السائل على المستطيل عند مايكون مستويه رأسيا وضاعه 
الأعلى الأفق تحت السطح على مسافة تساوى ارتفاع المستطيل ٠‏ 

(10) اذا علم التقلان النوعيان لسائلين فبين كيفية تعيين التقل النوعى لمزيح مكون من 

حجمين معينين منبما على فرض أن احم لا يتغير بالمزج ٠‏ 

امترج ثلاثة لترات من سائل ثقله النوعى ر. مفسة اترات من تحر ثقله 
النوعى غ٠١ ٠‏ أوجد الثقل النوعى لازيج ٠‏ 

(أولا) إن لم ينتقص احج المزرج + 

(ثانيا) ان نتقص بمقداره فى المائة من جموع امحمين ٠‏ 
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امتخان الدخول (دمذةهلتهتغة61 
فلسفة طبيعية 
[ لا يسوغ أن يجيب الطالب عن أكثر من م أسئلة بينها اثنان عل لى الأقل من 
قسم|] 
00 


(1) عررف كلا من الس_رعة والعجلة والقوة وكية التحرك . وبين معنى السرعة 
المنتظمة العجلة . 
زلق جسم الى أسفل على مستو مائل على الأفق بزاوية .م5 . ما المسافة التى 
تمطعها فى الثانية الرابعة من حركته (و - «مم) ؟ 
أن نقطتان ماديتان اتصلنا جخيط مار على بكرة ثابتة . ٠‏ بين طريقة تعيين العجلة التى 
تنزل بها أثقل النقطتين ٠‏ 
اذا كانت كلتا التقطتين ١١ 6 ٠١/‏ أونسا ( #عسد0) فاشة اللخبط ؟ 
(") مامعنى الفائدة الميكانيكية لجموعة من البكوات أو لأى آلة أخرى ؟ 
أوجد النسبة بين القّة ى والتقل و فى جموعة مركبة من ه بكلات متحركة 
قد علق كل منها بخيط خاص بها علما بأن تقل كل يساوى 5-6 
( 4 ) ها معنى. مرك ثقل ابكدم ؟ بين طريقة إيحاد مرك ثقل جملة تقط مادية ثقيلة 
فى مستو واحد ٠‏ 
وضعت أثقال قدرها 06١‏ 6" 6 » من الباوندات فى رعوس المريع 
أن ح و ٠.‏ أوجد البعد بين مرك ثقلها وصركر المريع . 
(ه) مين التقل من الككلة , 
سقطت قنبلة كَلمم! .+ ,اوندامسافة رأسية قدرها . ؛ قدما , ماطاقة حركم) ؟ 
بأيسرعة يحب قذفها من مدفع لتكونطاقة حركته الاستدائية مسساو يد ذلك المقدار» 
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ب 
(5) ميز الجسم الصلب من المائع . ما خاصة اللحسم التام الميع ؟ 
مكعب طول حرفه قدم واحدة علق فى الماء بحيث كان سطحه الأعلى أفقيا 
تحت سطح الماء مسافة للم من الأقدام ٠‏ أوجد الضغط الواقع على كل وجه 
من أوجهه بغرض أن ككلة القدم المكمبة من الماء ‏ ور؟5 من الباوندات. 
(7) عرف الثقل النوعى واشرح القواعد المبنى عليها عمل الأيدرومتر . 
ساق ايدرومتر معتاد أسطوانية .فاذا كانت العلامة العليا المرقومة عليها تدل 
على ثقل نوعى قدره ١‏ والعلامة السفلى تدل على ثقل نوعى قدره ١,”‏ . فا النتقل 
النوعى الذى تدل عليه علامة فى منتتصف المسافة ؟ 

(م) ما الشروط الى تحدّد الارتفاع الذى يمكن رفع ماء اليه بالمضخة الماصة ؟ كيف 
تدار هذه المضخة عند ما يراد رفع ماء بها الى ارتفاع يزيد على ما نحدّده هذه 
الشروط 5 

شرح الوسائل المتخذة فى المضخة الرافعة لمنم مرور الماء بين ساق المكبس 
وغطاء الأسطوانة . 

() كيف تعين الثقل النوعى لقرص من الذهب عيزان إيدروستاتيكى له صنجات 
من النحاس ؟ بين تأثير الواء فى كل وزنة وكذا فى النتيجة النهائية إن لم يصلح 
انلمطأ النئ من ثقل المواء المزاح ٠‏ 

7 (هذه الورقة تحتوى أ يضا على مسائل فى الطبيعة) 
(4) جامعة ادنبرج 
الامتيمات الابتدائى فى الطب - علم الميكانيكا 


. عرف السرعة وبين كيفية تقديرها‎ )١( 
٠. اذك مثالا كسم سيط متحرك تمرك أحزاوه سرع مختلفة‎ 
(؟ ) بين كيفية تحليل سرعة معينة فى اتجاهين أحدهما عمودى على الآنحز . اذا تيركت‎ 
نقطة فىاتجاه مائل على الاتجاه الرأسى بزاوية ./؟ فأوجد المركبة الأفقية لشرعتهاء‎ 
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0 الديناميكا والايدروستاتيكا 

() ابحث ف القانون غ؟ س ع" + ١‏ ح ف الذى يعين السرعة الهائية للسم 
ابتدأ بسرعة ع وتحزك بعجلة ثابتة قدرها ح مسافة ىف . مالمعنى الدينايى 
لهذا القانون ؟ 

( : ) ابتدأ جسم بسرعة + أقدام فى الثانية وتحررك بعجلة ثابتة هدة ه ثوان فاكتسب 
سرعة قدرها ١ث‏ قدما فى الثانية . ها مجلته ؟ وما سرعته المتوسطة ؟ وما المسافة 
النى قطعها ؟ 

)ه) ارككز جسم كتلته م« باوندات على نضد أملس وقد اتصل بيط مار على حافة 
النضد علق منه جسم آخر كلنه باوند واحد فاذا أخذت المجموعة "حك من 
حالة السكون فأوجد المسافة التى يقطعها أحد اللسمين فى غ ثوان . واذا ترك 
الحسم الأول النضد فى نهاية غ ثوان فكيف تعين حركته بعد ذلك ؟ 

(5) عزف مسكزكلة المسم . واذكر طريقة عملية لتعيينه ٠‏ 


(7) اذا علّق ثقلان قدرهما م باوندات 6 ه ياوندات من نقطتين فى أحد جاتى 
رافعة بعداهما عن نقطة الارتكاز ٠‏ بوصات 6 ه بوصات .فا الثقل الذى يعلق 
من تقطة فى المانب الآخربعدها عن نقطة الارتكاز م بوصات حتى يوازنهما ؟ 

)00 ارتكر القضيب المتتظم اب عل ىالأرض فى ب وعلى حائط رأسى أملس فى | ٠‏ 
ثم وصل منتصفه ح مخيط بالنتقطة و موقع العمودالنازل من ب على الخائط ٠‏ 
بين بالرسم القوى الى تؤثرفى القضيب . اذا كانت الأرض ملساء فهل يمكن 
أن ببق القضيب فى حالة الاتزان ؟ ولما ذا ؟ 

)1 عرف الضغط عند نقطة ما فى مائع . وأثبت أنه اذا لم توجد قوى خارجية 
مؤثرة فيه كان الضغط واحدا عند جبيع التقط وفى جبيع المهات . 

اذا أثت قوى خارجية فى المائع . فاذا تؤول اليه هذه النظرية ؟ 

)٠١(‏ أوجد الضغط عند نتقطة على عمق .7 قدما فى ماء معرّض للهواء . عامابأن 

تقل القدم المكعبة من الماء ورم من الياوندات ٠‏ 
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(ه) جامعة ادتبرج 
امتحان الأستاذية فى الفنون الفاسفة الطبيعية 

)000( ميز العجلة المنتظمة من المتغيرة ٠.‏ 

مثل لأجسام متحركة : 

(1) بعجلة ثابتة مقدارا وائيجاها . 

(ب) بعجلة ثابتة مقدارا لا اتجاها ٠.‏ 

(ح) بعجلة ثابتة اتجاها لامقدارا . 

(5) بعجلة متغيرة مقدارا واتجاها . 
(؟) اذا تحوكت نقطة بعجلة منتظمة فى اتجاه حركاتها فأثبت أنه تقطع مسافات 

مناسبة لمربعات الأزمنة التى مضت من بدء حركتها ٠‏ 
(") مير الطاقة من الشغل . واشرح معنى بقاء الطاقة . 

أزيح بندول بسيط الى جانب حتى ارتفعت كرته مسافة رأسية قدرها م من 

البوصات ثم ترك ونفسه ٠‏ أوجد سرعة كته عند ماتمز بنقطته السفى ٠‏ 
(4:) اذاكانت ف 6م قوّتين متواز بتين فأوجد مقدار محصاتهما وخط تأثيرها . 

. عند ماتكونان متحدت الالتجاه‎ ) ١١ 

(ب) عند ماتكونان مختلفتى الاتجاه . 

وابحث فى الخالة التى تكون فيبا القتان مختلفتى الاتجاه ومتساويتين . 

(0) عرف مرك الككلة (أى مركر القصور الذاق) وأذكر موضعه ف الأحوال الآآنية 

من غير برهان : 

١ (‏ ) صفيحة مثلثة منتظمة . 

(س) ثلاث تقط مادية متساوية فى رعوس مثلث ٠‏ 

(<) محيط مثلث مكون من سلك منتظم'. 
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١‏ كاب نقطتان ماديتان كتاها م 6 د . 6 عن هر اكتهما 6 ط 
نقطة أخرى . 
أثت أت 
00 +دكا ططاحوهة ان ديوس + (م دد) طل 
)5( بماذا نتعين الفّة ؟ 
مامعنى الوحدة المطلقة للقوى ؟ وما الوحدات الأساسية الداخلة فيها ؟ 
(7) صف الأحزاء الأساسية لآلة أتود . واذكر وظيفة هذه الآلة ٠‏ 
(8) أثبت أنه اذا تحزك جسم بعجلة ثابتة مقدارا ولتجاها كان هودجرافه مستقيا ٠‏ 
ما ا مودحراف فى اكالتين الآنيتين : ١(‏ ) المسم المقذوف 6 (س)الكوكب 
السنيار؟ 
(9) ماممنى مركر الضغط ؟ 
متى .يتحد مسلا الضغط ومسكز القصور الذاتى ؟ 
انقمس مستطيل فى ال ماء بحيث كان 5-5-6 ٠‏ بين كيفية 

قسمه بمستقيمين أفقيين حتى تكون الضغوط على الأجراء الثلاثة متساوية ٠‏ 

٠ اشح طريقة تعبين التقل التوعى بلسم صلب يطفوفوق الماء‎ )٠١( 

(11) تحتوى أنبو بة منحنية على سائلين لامتزجان ٠‏ والفرق بين سطحيهما الهالصين 
١‏ من البوصات. وارتفاع السطح الخالص لأثقلهما عن السطح المشترك ب من 
البوصات فقارن بين ثقليهما النوعيين ٠.‏ 

( تحتوى هذه الورقة أيضا على أسثلة فى الطبيعة ) 
(0) جامعة جلاجو 
امتحان الأستاذية فى الفنون ‏ الفلسفة الطبيعية 
الورقة الأول 
)١(‏ عرف الفوة والكثافة والسرعة وكية التحرك . 
بأى الوحدات تقر هذه المقادير؟ 
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(؟) أذكر ماهية نظرية متوازى الأضلاع للقوى ٠‏ 
إذا سامنا بأن هذه النظرية صحدحة فيا يتعلق باتجاه امحصلة فأثبت أماصيحة 
أيضا فيا يتعلق بمقدارها ٠‏ 
أذكر تجربة توضع هذه النظرية ٠‏ 
(") بأى زاوية يحب أن تميل قوة قدرها 5 داينات على أخرى قدرها ٠١‏ داينات 
حتى تكون محصلتهما ١6‏ .داينا ؟ 
إذا ضوعفت هذه الزاوية فا المحصلة ؟ 
( ؛ ) أوجد محصلة قؤتين متواز يتين متحدد الاتجاه ٠‏ 
قضيب مدرّج إلى أقدام علق فى علامات تدريحه أثقال قدرها م 6 + 6 ٠١‏ 
٠١ 6‏ 6 ه من الباوندات على هذا الترتيب ففىأى تقطة يحب ارتكاز القضيب 
حتى يتن إذا علم أن طوله أقدام 4 
(ه ) عزف مرك ثقل المثلث وأثبت أنه هو مرك ل ثلاث نقط هادية متساوية 
فى رعوسة. 
(5) ارسم جموعة بكرات كل خيط فيها متصل بالثقل (المقاومة) ٠‏ 
هل الأنفع فى هذه انجموعة أن تكون البكرات ثقيلة أم خفيفة ؟ 
(7) اذك ماهية قوانين الحركة لنيوتن ٠‏ 
بين أن القانون الثانى يرشدنا الى وسيلة لقياس القوة وقياس كلة اللسم ٠‏ 
اتصل ثقلان قدرهما ه باو'دات 6 ٠7‏ ياوندات يط مازعلى بكرة. أوجد عجلة 
أحدهما . 
(م ) تحركت نقطة مادية بعجلة قدرها ح مدة د فقطعت مسافة ف وسرعتاها 
الابتدائية والنهائية هما ع 6غ . أثبت أن 
ع 3-7 ع وح ف 
فاذاكانت كلة التقطة المادية ك فأوجد طاقة حركتها بعد مدة قدرها + د 
بلالة ع مغ م6حك. 0 
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(4) قطار متحدرك بسزعة .4 هيلا فىالساعة أوقف بتأثير الاحتكاك فى نصف دقيقة 
أثبت أن معامل الاحتكاك - لل 
)٠١(‏ أوجد عجلة تقطة مادية متحركة فى مميط دائرة بسرعة ثابتة المقدار . 
أدبر ج رلته باوند واحد فى دائرة أفقية بخيط طوله م أقدام نأتمّ دورتيتف 
فى الثانية ٠.‏ .ماش اللحيط ؟ 
)1١1(‏ كيف يعبر عن نظرية بقاء الطاقة فيا يتعلق بالديناميكا ؟ 
بين ارتباط هذه النظرية بنظرية استحالة اللتركة الدائمة . 
1 قدم ‏ يأوندا من الشغل بصدر من الاحتكاك لايقاف القطار المذ كور 
بالمسألة التاسعة ؟ 


(7) الورقة الشانية 
(1) اذكر ماهية فاعدة أرشميدس ف الايدروستاتيكا . اشرح طريقة تعيين. 
لثقل النوعى كسم داب أخف من الماء . واستخرج هن الشرح قاعدة 
جبرية لتعبين التقل النوعى لجسم ٠‏ 
(؟) انغمس لوح مستطيل طوله م أقدام وعرضه قدمان فى الماء بعيث كانت 
الضلعان الطو يلان أفقبين وأحدهما على عمق + أقدام والآخرعلى عمق + م من 
لأقدام © ول الضغط الواقع على اللوح ٠‏ 
)0 صف ايدرومتر تكلسن ٠‏ وأشر حكيفية استخدامه (أولا) لتعيين الثثقل النوعى 
2 صلب 6 (ثانيا) لتعيين الثقل الاوعى لسائل . 
(؛ ) عرف ارتفاع ابلق المتجافس . أثبت أنه غير مرتبط بارتفاع البارومتر .و ييّن تاثير 
درجة المرارة فيه أحسب ارتفاع الو المتجانس فى درجة الصف ر مما يأتى : 
كثافة الزثبق نساوى كافة الماء جوهرم١‏ من المزات. وثقل السنتيمتر المكمب 
من الهواء فى درجة 00 متخ فثزه جل ملليمترا ساوى 
«رومل..رء من الحرام 





(تحتوى دذه الورقة أيضا على أسثلة فى الطبيعة) 
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أسكئلة بعض الامتحانات 050 
(8) المدرسة الحربية الملوكية بوولويتش 
الامتحان الراق ‏ الاستاتيكا ٠‏ 
(لإحكام العمل ثانا عظم فى تفدير الدرجات) 


: عيّن مقدارا قوتين ولم تعين الزاوية بينهما. فكيف توضعان حتىتكون محصلتهما‎ )١( 
(أولا) أكيبرها>كن 6 (ثانيا) أصغرما يمكن ؟‎ 

(؟) مامعنى ”مركيبة» قوّة فى اتجاه معين ؟ 

كيف تحال قوّة حتّى يكون لمركبتها فى اتجاه معين مقدار معين ؟ 

(") اذا ين مقدار قؤة وخط تأثيرها فاشرح عملا هندسيا لتحليلها الى قؤتين. 
متساويتين هازتين بنقطتين معينتين ٠‏ 

(؛) أثبت أن أى ازدواجين متساوبى العزم مختلفى الاتجاه.يتوازنان (لابأس بالتسادم 
فى البرهان بأنه يكن تقل الازدواج من مكان الى آنخرفى مسستويه من غير أن 
بيحدث تغير فى تأثيره) 3 

(ه ) أثيت ثلاث قوى متوازية كل تساوى باوندا واحدا فقضيب أفق وكانت القوة 
التى على الهين متجهة اتجاها رأسيا الى أعلى . والأخريان الى أسفل ٠‏ وكان 
بعداهما عن الأولى قدمين وثلاثة أقدام ٠‏ ارسم محصلتها وعين مقدارها ووضعها 
بالضبط ٠‏ 

(5) ارسم جموعة من البكؤات بها يمكن أن يوازن ثقل قدره باوند واحد ثقلا قدره 
م ياوندات مهملا الاحتكاك وأتقال البكوات ثم يبن أنه مهما كان تركيب 
الجموعة يحب أن ينزل النتقل الأصغرم أقدام لرفع الثتقل الأ كبر مسافة قدم 
واحدة . 

)00 20 مب تدير ثقيل على مستَو مائل خشن خبط مواز للستوى ماس 
للدائرة أثبت أن القرص يزاق على المستوى اذاكان معامل اللاحتكاك أقلمن 
+ ظا ه علما بأن ه زاوية ميل المستوى ٠‏ 
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لحيل 
فى مستقم أفق واحد . فاذا ربط ثقل صغير يعادل باوندا واحدا مثلا فى الحيط 
فى منتصف ١ت‏ فأوجد مقدار هبوطه بفرض أن اس - ٠‏ أقدام . 
اذا ربط الثقل الصغير فى نقطة أخرى من الخيط . فاذا يحصل ؟ 
(1) اذا اتفصل حزء كته كد من جم ككلتبه ك فاثبت أن مركر ثقل المسم 
الى ينتقل فى اننجاه يوازى اتجاه انتقال مركر ثقل اازء المفصول مسافة قدرها 
لك بد ف علما أن ف المسافة بين الموضع الأصلى مرك تقل لك 
وموضعه الحديد ٠‏ 
ثنيت قطعة مثلثة من الورق حول المستقم الواصل بين متتصفى ضلعيم! فانطبق 
الرأس على القاعدة . أوجد م ثقل القطعة فى صورتها المديدة ٠‏ 
00 وضعت ثلاث نقط مادية متساوية وضعا ما على الأضلاع العلاثة لمتلثك 
ثم انتقلت عليها على ترتيب دائرى فى مسافات تناسب تلك الأضلاع . أثبت 
أن مرك ثقل هذه النقط لابتغير. 
(11) اذا سامنا بصحة نظرية السسرع التصورية فاسستاتج النسبة بين القّة والمقاومة 
فى المستوى المائل عند ما تكون القؤة (أولا) «وازية للستوى و (ثانيا) أثقية ٠‏ 
)1١(‏ اشرح معنى التوازن الثابت والتوازن غير الثابت ومثل لكل ٠‏ 
() ديناميكا 
[ يمكن اعتبار مجلة النثاقل «م قدما فى الثانية في الثانية - لأحكام العمل شان 
عظم فى تقدير الدرجات ] ٠‏ 
)١(‏ مانظرية متوازى الأضلاع للسرع ؟ 
اذا كانت سرعة التيار فى نهر .1 من الأميال ف الساعة . ففى أى اتجاه بتدئْ 
سابع سرعته -لم من الأميال فى الساعة حتى يقطع عرض النهر فى جهة 
عمودية على طوله ؟ 
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أسثئلة بعض الامتحانات ا 
(؟) مثى شخص فى طريق بسرعة قدرها 2 فرأى برجا على بعد ميل واحد فكانت 
أقرب مسسافة بين البرج والطريق -- ميسل ما سرعة اقترابه من البرج فى تلك 
الفظة ؟ وهل تتغير هذه السرعة من لظة الى أنعرى ؟ 
(م) صدمتكة متحركة أنخرى سأكنة صدمة عمودية . صف بالايجان أهم هابيدو 
أثناء العمدمة ( أؤلا) اذاكانت الكرتان عديتى المرونة 6 (ثانيا) اذاكانتا تامتى 
المرونة . 


(؛ ) قذفت نقطة مادية قذفا رأسيا الى أعلى بسرعة ع أوجد مذة سقوطها وأثبت 
أنها تساوى مذّة الصعود . 

(ه ) أسقطت نقط مادية فى الحظة واحدة فزلقت الى أسفل على مستويات مائلة 
ماساء مشتركة فى الرأس . أثئبت أنها تقع على دائرة واحدة فى لحظة ها . 

أثبت أيضا أنبا تفع على دائرة واحدة فى لمظة قا اذا كانت المستويات 
متساوية فى الحشونة . 

(1) قُذفت قنبلة بسرعة .. اقتم اللي ٠‏ أوجد النهاية العظمى لالما على 
مستو أفق بالأميال ٠‏ هل يمكن أن تصل الى هذه الهاية بالفعل © 

6 قُذف جسم بسرعة معينة فى اتجاه معين ٠‏ أوجد صركيق سرعته الرأسية والأققية 
بعد مضى زمن ها ٠‏ اذا ذف جسم آنربعد الأؤل من التقطة عينها بالسرعة 
نفسها فى هذا الاتجاه فصف هيئة تمركه مقارنا لها بالأولى ٠‏ 

)8 8) خيط مثبت أحد طرفيه مر" تحت بكة متحركة قدعاق منها ثقل قدره و وفوق 
بكرة أخرى ثابتة ٠.‏ فعلق من طرفه الآخر ثقل قدره ى فكانت أحزاء االميط 
الثلاثة رأسية . فاذا أهمل ثقلا البكرتين فأثبت أن عجلة نزول الثقل و تساوى 
بسطلات و وحقق هذه النتجة ( أؤلا) فى المالة التى فيها يكون ى صغيرا 
بالنسبة الى و 6 (ثانيا) فى الخالة التى فيها يكون و صغيرا بالنسبة الى ف ٠‏ 

(5) نظمت خرزة فى خيط بحيث تزلق عليه بلا احتكاك . أثبت أنه اذا ابتدأت 
الحرزة تتحرك على قوس القطع الناقص الذى يخصص حركتها كانت سرعتها 
مننظمة . أثبت أيضا أن شد اللميط يتغير تغيرا عكسيا بحاصل ضرب مسافقى 
الحرزة عن البورتين ٠‏ 
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4" الديناميكا والايدر وستاتيكا 


)٠١(‏ عرف الشغل الذى تعمله قوّة عند ما تنتقل نقطة تأثيرها مسافة معينة فى اتجاه 
أثيرالنؤة . اذا تحركت تقطة التأثيرصانعة زاوية مع اتجاه القؤة . ف) مقدار الشغل 
المبذول فى هذه الحالة ؟ 

تحركت الككلة ك بسرعة ع فاثرت فيا قوّة ثابتة فى اتجاه تحركها حتى 
صارت سرعتها غ ٠‏ أثبت أن الشغل الذى عملفه القّة يساوى 
لعب جلع". 
0200 امتحان العلوم والفنون لسسبنة .ولم١‏ 
ميكانيكا نظرية ‏ الأجسام الصلبة 


[لايجوزان. يحيب الطالب عن أكثر من م أسكلة] 


)١(‏ عرف السرعة الزاويّة لتقطة متحركة بالنسبة الى نقطة ثابتة . ما الأحوال التى 
تكون فيها السرعة الزاوية للنقط المتحركة مساو ية سرعتها الطولية مقسومة على 
بعدها عن التقطة الثابتة . 

ارسم المثلث اسح المتساوى الأضلاع الذى طول ضلعه ١‏ قدما . 
اذا تحركت نقطة على ب ح بسرعة ٠١‏ أقدام فى الثانية . فا سرعتها الزاوية 
بالنسبة الى | عند ما تكون هى فى ح ؟ 

(؟) أذكر القانون الثانى فىالخركة لنيوتن . وبين بالايحا نكيف تستخرج منه متقياسا 
للقوى . ما وحدات فى ف المعادلة ى - ك ح عند ماتكون وحدات الككلة 
والمسافة والزمن الباوند والقدم والثانية ؟ 

(") عرف الازدواج ٠‏ واشرح كيفية تعيين حصلة قوتين مكونتين ازدواجا وقؤة 
ثالثة . ارسم المريع اس ح و فذا أثرت قوّة قدرهام من | نحو و وأحريان 
قدركل ١١‏ من | نحو نس ومن ح نحو و فأوجد محصلتها وأوجد الحصلة 
أيضا فى حالة تأثير القوّة الأول من و نحو 1 . 

(4 ) أذك القاعدة المبتعملة لايحاد مرك تقل هرم ثلاث متسجانس الكافة معالبرهان . 
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أسكلة بعض الامتحانات 35 


(ه ) اذا تضاغط جسمان أملسان . فا اتجاه الفعل ورد الفعل بينهما ؟ 
اذاكان الحسمان خشنين . فا القوة الأخرى التى قد تؤثرفيهما ؟ 
وضع جمم على مستو مائل فسكن ٠.‏ ما مقدار الاحتكاك الذى أثرفيه ؟ 
اذا ازداد ميل المستوى . ففى أى الأحوال ببق الحسم سا كا ؟ 

)5( أسند قضيب مننظم الى نقطة ملساء بحيث كان طرفه الأسفل م تكزا على مستي 
أفق خشن ٠‏ فاذا تعين ارتفاع التقطة عن المستوى وكذا زاوية ميل القضيب 
عند مايكون فى وضع التوازن النهائى تأوجد طوله ٠‏ 

ما النهاية العظمى لميل القضيب اذا تعين معامل الاحتكاك ؟ 
(7) مانظرية الشغل التصؤّرى ( أو السرع التصوّرية ) ؟ 
حقق هذه النظرية فى ثلاث بكرات متحركة حيث يكون كل خيط مربوطا 
بالعارضة التى تعلق منها الجموعة . 

(8) اد »م د ط هما الاحدائيان الأفق واللأمى لتقطة ط على منْحَنٍ فاذا مثل 
اد المسافة التى انتقلت فيها تقطة تأثير قّة . ومسل ط ح مقدار هذه الفوة 
بعد ما انتقلت تلك المسافة فأثبت أن مساحة المنحنى تمثل الشغل الذى بذلته 
القّة وقت انتقاطها . 

(1) تماست دائرتان من اللمارج فى | ومركزاها على خط رأسى واحد . وقد 
رُسم الممستقم ط آى من نقطة مثل ط على محيط الدائرة العليا فقابل محيط 
الدائرة السفلى فى ى . فاذا زلقت عليه نقطة مادية فأثبت أنت الزمن اللازم 
لقطعه المسافة ط فى ثابت مهماكان وضع ط ٠.‏ 
قارن أيضا بين المدّتين اللتين تقطع فيهما النقطة المادية المسافتين ط | 6 أ . 

5 اذا زلقت نقطة مادية على مستو مائل خشن نأوجد حجلتها‎ )٠١( 

ما الأحوال التى فيها تكون هذه العجلة تقصيرا ؟ 

زاوية الاحتكاك بين نقطة مادية ومستو ."7 ٠‏ وزاوية ميل المستوى 5.6 
فاذا أخذت التقطة "ترك الى أسفل بسرعة ٠٠١‏ قدم فى الثائية فا المسافة التى 
تقطعها قبل أن تسكن ؟ 
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١‏ الديناميكا والايدروستاتيكا 


(11) اذا تحوكت كل معينة على محيط دائرة معينة سسرعة معينة فهاذا تعرف من أص 
القوّة اللتى تؤثرفى الككلة ؟ ,درن . 

(1) وصلت التقطة المادية ١‏ الى كّلتها م الى التقطة المادية ب الى كلتها ه 
بخيط غير قابل للامتداد . ثم وضعت سب على نضد أملس فتدلت ١‏ رأسية 
من حافته ٠.‏ فاذا كانت اللخيط فى أول الأم غير مشدوذ ٠.‏ ول يِشْدّ إلا بعد 
ما سقطت | 4ه أقدام . فا السرعة الابتدائية للنقطة ب ؟ 

أى ب ينعدم من طاقة حركة الجموعة عند ما يِشْد الخيط ؟ 
)1١(‏ جامعة اتندنرت 
الامتحان المتوسط فى العلوم لسنة 145 - الرياضة الختلطة 

)١(‏ أثيت قوّتان فى النقطة ط فالمستقيمين ط | 6 طا ف . 616 نا 
تقطتان ثابتان ومقدارا القوتينهما م »ا ط | 6 د »ا طاس . عاما بأن 
م 6 د عددان ثابتان . أثبت أنه مهما كان وضع ط فحصلة القؤتين تخز 
دائما بنقطة ثابتة على ١س‏ . ومقدارها يساوى البعد ين ط وتلك التقطة 
(م + د) من المرات ٠‏ 

)١(‏ القصق سلكان بحي ث كان أحده.ا عموديا على الآخر . ومال كن على الأفق 
بزاووية 4 بغرت عليهما حلقتان صغيرتان مأُساوان كلة كل ك ٠.‏ وقداتصلت 
إحداهما بالأحرى بخبط مربوطة فى وسطه خرزة كقلتها ك> ٠.‏ فاذا كان كلا 
القسمين من االخيط يميلان على الخط الرأمى بزاوية ه فى حالة التواززفت 
فائبت أسنت : 


ظام - رب كك 
وأوجد الضغط على كل من السلكين ٠.‏ 
() أوجد متمدار حصلة قؤتين متوازيتين مختلفتى الاتجاه وكذلك خط تأثيرها . 
اذا أثيت قوى متؤازية متحدة الانحاه فى رؤوس مثلث وناسبت مقاديرها 
الأضلاع المقابلة لتلك الرؤوس فاثبت أن محصلتها تمر دائما بمركذ الدائرة المرسومة 
داخل المثلث ٠‏ 
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أسكئلة بعض الامتحانات الم 





(؛ ) اذاعرف مرك ثقل جسم معين الكثلة وكذا مسكز ثقل حزء معين مفصول منه 
فأوجد مس ثقل الباق ٠.‏ 
تيت قطعة من الورق المقوى مربعة الشكل حول المستقم الواصل يبن 
منتصفى ضلمين من أضلاعها فاتطيق أحد رعوسما عل مكزعا ٠‏ أوجد مركا 
ثقلها وهى على هذه الميئة علما بأن طول ضلع المربع - | من البوصات ٠‏ 
(ه ) قبان طوله # أقدام وثقل القضيب والكفة معا ساوى باوندين و بعدا مك 
ثقله وتققطة ارتكازه عن الطرف المعلقة منه الكفة غ بوصات 6 " بوصات ٠‏ 
فاذا كان الثقل المتحرك باوندا واحدا فبي نكيف يدرج هذا القبان. وعين أ كير 
ثقل يككن وزنه به ٠‏ 
(8) اشر حكيفية تقديرسرعة تقطة متحوكة بالنسبة الى أخرى متحركة ٠‏ 
سار قطار بسرعة .# ميلا فى الساعة فى سكة مستقيمة ٠.‏ فدخلت قنبلة 
إحدى العربات فى اناه عمودى على اتجاه حركة القطار . وحرجت من نقطة 
بعدها عن النقطة المقابلة للتى دخلت منها م بوصات. فاذا كان عرض العربة 
٠‏ أقدام فأوجد سرعة القنبلة ٠‏ 
(07) أسقط حجرمن أعلى برج ارتفاعه .ه قدما . وف اللحظة عينها قذف آنس 
رأسيا الى أعلى فر أحدهما بالآخر على مسافة و أقدام من أعلى البرج . أوجد ٠‏ 
سرعة قذف الجر الثانى والزمن الذى مضى قبل رجوعه الىالأرض (و- و«م). 
(4) بين كيفية استخراج مقياس للقّة من القانون الشأنى فى الركة لنيوتن ٠‏ عزف 
الباوندال وعين الثقل الذى يعادله تعبينا تقريييا ٠‏ 
() الباوندال يساوى ١806‏ ا والقدم تساوى باولاع .#ر. من المتر أوجد 
عدد الباوندات فى الحرام 
)0٠١(‏ وضعت الككلة ك مل ص ألمي مال عل الاق بادية ١‏ واتصل خبط 
مارعلى أعلى المستوى المائل قد علقت منه الكقلة لك . أوجد عجلة ك 
الى أعلى أو الى أسفل على المستوى ٠‏ وكذلك شد الفيط . 
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يننا الديناميكا والايدر وستاتيكا 





(؟١)‏ امتحانات العلوم والفنون لمسنة ١841‏ 
الميكانيكا النظرية ‏ الأجسام الصابة 
الامتحات الراق 
[لايموز أن يحيب الطالب عن أ كثرمن م أسئلة] 

)١(‏ عزف السرعة الزاوية لتقطة متحركة بالننسبة الى أخرى ثابتة معينة ٠‏ فى أى 
الأحوال نكون السرعة الزاوية لنتقطة متحرّكة بالنسبة الى نقطة ثابتة نساوى 
مخفا 

اس مستقم ثابت 6 ط نقطة ثابتة خارجة . إفاذا تحوكت النقطة ى 
على :اس سرعة منتظمة فعين سرعتها الزاوية بالنسبة ألى ط عند ما تصل 
الى وضع ما . 

(؟) نقطتان ماديتان “'للة إحداها ك وكلة الأاعرى كد أثيت فيهما القؤئاف 
2 ف فازدادت سرعتاهما مقدارى ح 6 ح فى زمن معين ٠.‏ أثبت 
أنه يقج من قانون نيوتن أن ط : ف :: ك ح : له 2 . 

كيف يمكن استنتاج عد الوحدات المطلقة فى ط من هذه المعادلة ؟ 
(") اذا أثرت ثلاث القوى المتوازنة ط 6 ى 6 ص ف النقطة م فاثبت أن 


() يبيد - حيبق - عجن 
جلك قامس جا د سمط 0 جا طمف 


0 ط" سوا اما + م وص جتا د ىمس 
اذا كات مقادير هذه القوى المتوازنة ١4 6 ١٠ 6 ١‏ فارسم بالضبط 
كيفية تأثيرها . 


(؛) عزف مركر مموعة من القوى المتسوازية ٠‏ اذا عرفت قؤتان متواز يتان 
واحداثيات تقطتى تأثيرهما فأوجد إحدائبى مركزها . 
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أسكلة بض الامتحانات إيذننا 
قتان متواز يتان مختلفتا الانجاه مقدارهما م 6 7 الوحدات فاذا أثرت الققتان 
فى التقطتين ( - 8 و ١‏ ).6 ("#, - غ ) فأوجد احدائى مركزها ٠.‏ وبّن 
النقط الثلاث بالرسم + 


ارسم المثلث اسح الذى فيه اب ذاش . وليكن اج م ابا 
دالين على قضبيين لاثقل لما قذ اتصل أحدهما بالآخرفى ح بمفصل بمفصل أملس ٠‏ 
وثبتا فى التقطتين الثابتتين 1 6 س بمفصاين أملين . فاذا علق تقل قدره و 
من ح فآأثبت أن أحد القضيبين يكون فى حالة شد والآخرفى حالة تضاغط . 
وين كيفية تقديرهذين الانفعالين . ثم قدرهما تقديرا عدديا فى الحالة التى يكون 
فياات - هم ناج - م م حا - 60و - ماطنا 


(+) حك رمن الى معامل الاحتكاك 6 س رمن الى الفعل العمودى بين مستو 
خشن وجنم متك عليه ٠‏ متى يكون الاحتكاك ينما مساويا كامس ؟ 
وهل يكن أن يكون أقل منه ؟ 
ارتكر أحد طرفى قضيب منتظ. على مست و أفق خشرى. والآخر على حائط 
أسى أملس فاذا مال القضيب على الأفق بزاوية 4" فاوشتك أن يزلق فأوجد 
1 الاحتكاك وكذا ميل القضيب حينا يكون مقدار الاحتكاك الواقع نصف 
الاحتكاك النهائى 
(7) اذا سلمنا صحة قاعدة الشغل التصوّرى فعين النسبة بين القوة المحرّكة والمقاومة 
فى اللولب العامل بغير احتكاك . 


. 


درجة لولب ل البوصة ٠‏ وطول ذراعه "٠.‏ بوصة . وقد وجد أنه يكن رفع 
تقل قدره م أطنان بقؤة تساوى تقل مغ باوندا. أوجد عدد القدم ‏ ياوندات 
من الشغل المبذول فى التغلب على الاحتكاك حين برفع هذا الثقل مسافة قدم 
ونصف (طادع؟) ٠.‏ 
(8) ثبت أحد طرفى حبل مننظم ٠‏ وعلق ثقل من طرفه الآثخر . كيف تعين بالرسم 
مقدار الشغل المبذول فى رفع الثقل بلف الحبل ؟ 
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4م الديناميكا والايدر وستاتيكا 


() إذا قذف جمم فى اتجساه ا فى الفراغ المطلق فائبت أن مساره قطع مكافئ 
| أعلى نقطة من المسار 6 مف بؤرته 6 ت مسقط ١‏ على المستوى الأفق 
الماز بنقطة القذف.فاذاكان ب د - ؟ | ب فأوجد نقطة القذف واتجاهه . 

)٠١(‏ خيط متتظم تام الليين وضع على نضه أملس أفق فكاد يتدلى أحد طرفيه من 
حافتسه ثم أخذ ذلك الطرف فى الس قوط ساحبا باق االخيط وراءه ٠‏ أوجد 
١ (‏ ) عجلة السقوط عند مايكون قد مر" طول معين من انلدرط على حافة النضد 
6 (س) مقدار الشغل الذى قد بذله التثاقل حتى ذلك الوقت 6 (ح) سرعة 
الحيط فى تلك اللفظة . 

اذكر القواعد (الديناميكية) التى تستنتج منها طريقة الحل . 

(11) سقط جسم على مستو أفق أماس من ارتفاع معين. ذاذا كان معامل الاسترداد 
بينهما معروفا فأوجدالارتفاع الذىيندفع اليه بعدأول نبوة وكذا بعد النبوةالثالية. 

)1١(‏ ارسم اب مائلاعلى الأثق 6 اس ح أققرا بحيث يكون ١‏ فوق امتداد 
حب . وليكن اب خيطا واصلا بين النقطة الثابتة ١‏ ونقطة مادية ثقيلة 
فى س بقيت ساكنة بالشة فى اللبيط ب ح ٠‏ فاذا انقطع هذا الخيط 
فأثبت أن ثقل النقطة المادية وسط متناسب بين الشدين فى | ب قبل قطع 
ناح وبعدة ٠‏ 

61 جامعبة لتندرت. 
الامتحان المتوسط فى العلوم اسنة ب«وم١ ‏ الرياضة الختلطة 

|[ تقزب الأجوبة العددية الى رقيس عشرين ] 

(1)اج ب ح قضيبان طولاهما « أقدام 6 م أقدام قد اتصل أحدهما 
بالآخريمفصل فى ح وارتكر طرفاهما ١‏ ىاب على مسستو أفق أملس ٠‏ 
وينعهما من الزلق الليط اس الذى طوله ٠١‏ أقدام المتصل بككل منهما ٠‏ 
والميع فى مستو رأسى واحد ٠‏ فاذا “لق ثتل قدره ٠٠١‏ باوند من ح فأوجد 
الضغط فىكلا القضيبين . والشد فى الحيط ٠.‏ أوجد أيضا بحزأى الل اللذين 
جملهما المستوي فى | 6 نب . 
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أسكلة بعض الامتدانات ملم 


(؟) أثيت قوى فى جمم صلب . تمثلها اب 6 + ساح 6 ح | مقدارا 
وموضعا ٠‏ أوجد مقدار محصاتها ودوضعها ٠‏ 
اناحو متوازى الأضلاع ٠‏ قطراه اح من ء . أوجد محصلة 
قرى يثلها اب 6 بهدء م وج م <ا. 


(") برهن على أن مرك ثقلل الصفيحة المثلثة المتجانسة اب >< تحد هو وسكر 
ثقل إطار مركب من " قضبان منتظمة هى اب 6 ناح 6 حا الى 
أثقاللىا متساوية . 
أوجد الأثقال التى توضع فى رؤوس مثلث أضلاعه م« 6 غ 6 ه لينطبق 
مسكر ثقلها على عكر الدائرة المرسومة داخله بفرض أن مموع هذه الأثقال 
٠‏ باوندا وأن ثقل المثلث مهمل ٠‏ 
(:) م" خيط خفيف على البكرتين ١‏ 6 س فى مستقم أفق واحد والبعد بينهما 
قدم واحدة . وقد حمل فى كلى من طرفيه ثقلا قدره م ,اوندات . وفى وسطه 
ثقلا قدره باوندان ٠.‏ أوجد المسافة المنخفض بها هذا الثقل الأخيرعن اب 
عند مالسكن . 
إذاكانت هذه الأثقال فى ط م ط م ف ولم تكن البكزنان على اسعواء 
واحد فاثبت أنه يمكن تعيين الموضع الذى فيه يسكن التقل الأخيرما يأتى : 
ارسم على الوتر ا ب قوس دائرة رأمسية يقابل زاوية معينة ثم ارسم خطا 
رأسيا من متتصف القوس المجّل للقوس امذكور آنفا ليقابل الدائرة همية أتحرى 
فى و فتكون و اللتقطة المطلوبة ٠‏ 
زه ثبتت كرتان تقل كل ٠١‏ باوندات فى طرف القضيبين ١س‏ 6 | ح اللذين 
طول كل منهما قدمان وثقله غ باوندات وقد لم أحدها بالآخرفى ١‏ لفصرا 
بينهما زاوية قدرها .." ثم حلم بهما القضيب ام الذى طولهقدم واحدة وثقله 
باوندان بحيث ينصف الزاوية بينهما ٠‏ أثبت أن هذا المركب يتزن إذا جعات 
م تقطة ارتكازه وكانت ١‏ فوق م فى ابلهة الرأسية . ثم أوجد القّة التى إذا 
أثرت تأثيرا أفقيا فى | دفعتها مسافة أفقية قدرها بوصتان . 
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لك اللديناميكا والايدر وسناتكا 

)3 أثبت بالردم أو بطريقة أخرى أنه اذا تحزك جسم بسرعة مننظمة العجلة كانت 
المسافة التى يقطعها فى مدّة ما مساوية تلك المدذة مضروبة فى متوسط السرعتين 
الابتدائية والنهائية ٠‏ 

شوهد أن جسما متحزكا بتأثير قؤة ثابتة قطع .؟ قدما فىثانية 6 و0 قدما 
فى الثانية التالية . ما المسافة التى يتقطعها فى الدقيقة التالية لذلك ؟ 

(7) العجلة الحادثة من التثاقل تساوى «#ربم عند ماأتخذ القدم والثانيية وحدتين 
للطول والزمن . مامقدارها عند مابتخذ المتر والساعة وحدتين لما (المقر ح /الارروسم 
من البوصات) ٠‏ 

(م) تحركتكلة قدرها ياوند واحد بسرعة ٠١‏ أقدام فى الثانية على مستوأفق أملس 
فصدمت كّلة أنحرى قدرها ٠٠١‏ باوند مرتكرة على المستوى فكانت الصدمة 
عهودية على السطحين المتهاسين . ماالسرعة التى تكتسبها الثانية من الأولى بفرض 
أن السرعة النسبية بعد الصدم نساوما قبله ؟ 

(1) اذاكان الث-لى المعلق من أحد طرف انأيط فى آلة أتود ٠١‏ باوندات . فا 
مقدار الثتقل الآر إذا هبط بعجلة تساوى عشر عجلة التثاقل ( يمل الاحتكاك 
وكلة الببكرة) 9 

م" خيط خفيف على البكرتين الثابتين ١‏ 6 نب وحمل بينهسما البكرة 
المتحركة ح المعلق منبا جدم كته لد . فاذا علق جسم كانه ك فىكل 
من طرف انخيط الخالصين وكانت أقسام الميط رأسية فائبت أن الشد فيه 
كك ب (ك + ١‏ ك) من الباوندات . وأوجد عجلة سقوط الكقلة لك . 

)٠١(‏ قاطرة قطار كته .., طن كهرّه بقوة ثابتة قدرها ...م باوند . فاذاكانت 
مقاومة الاحتكاك لسير القطار ٠١‏ ياوندات لكل طن فأوجد الزمن الذى يقطم 
فيه القطار ه أميال ابتداء من -الة السكون ( ألا ) اذاكانت السكة أفقية 
( ثانيا ) اذا كان هناك ميل الى أسفل قدره ١‏ فى ١٠١‏ أثناء ميلين من ابتداء 
السير يعقبه ميل الى أعلى قدره ١‏ فى .مغ أثناء ثلاثة الأميال الباقية . 
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